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(54) ULTRASCHALLSENSOR SOWIE VERFAHREN ZUR DURCHFÜHRUNG EINER 
ULTRASCHALLMESSUNG

(57) Die technische Lehre dieses Dokuments be-
schreibt in Form eines Verfahrens und einer zugehörigen
geeigneten Vorrichtung die Datenkommunikation zwi-
schen einem Rechnersystem eines Ultraschallmesssys-
tems und einem zugehörigen Ultraschallsensor über ei-
ne modifizierte UART-Datenschnittstelle. Die vor-
schlagsgemäße Kernidee ist, mittels der Modifikation der
UART-Datenschnittstelle für die Dauer einer zweiten

Phase 125 das UART-Protokoll zugunsten eines spezi-
ellen Signalisierungsprotokolls aufzugeben und das Ein-
treffen von Echos am Ultraschallsensor mittels Pulsen
(140 bis 144) zeitnah dem Rechnersystem zu übermitteln
und nach dem Ende der zweiten Phase 125 wieder zum
UART-Protokoll für die Datenübertragung vom Ultra-
schallsensor zum Rechnersystem wieder zurückzukeh-
ren.
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Beschreibung

Technisches Gebiet

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft einen Ultra-
schallsensor sowie ein Verfahren zur Durchführung einer
Ultraschallmessung. Zudem betrifft die vorliegende Er-
findung ein Rechnersystem zur Steuerung eines Ultra-
schallsensors, ein System für die Durchführung einer Ul-
traschallmessung, ein Fahrzeug umfassend einen Ultra-
schallsensor, ein Verfahren zur Steuerung eines Ultra-
schallsensors unter Verwendung eines Rechnersys-
tems, ein Verfahren für die Durchführung einer Ultra-
schallmessung unter Verwendung eines Ultraschallsen-
sors und eines Rechensystems sowie ein Computerpro-
grammprodukt.

Allgemeine Einleitung

[0002] Moderne ADAS Systeme ("Advanced Driver
Assistance Systems" - Fahrerassistenzsysteme, insbe-
sondere für das autonome Fahren) setzen in modernen
Fahrzeugen Ultraschallsensoren bevorzugt für automa-
tische Einparkhilfen ein. In letzter Zeit zeigt der Markt
eine immer klarere Tendenz zu erhöhten Datenraten, die
Systeme wie LIN-Datenbusse und/oder andere Daten-
busse in Zukunft nicht mehr erbringen können.
[0003] Ziel der hier in diesem Dokument offengelegten
technischen Lehre ist eine effizientere, schnellere und
sicherere und flexiblere Datenkommunikation zwischen
dem jeweiligen Ultraschallsensor und dem Rechnersys-
tem (häufig auch als ein gegenüber dem Ultraschallsen-
sor übergeordnetes Rechnersystem ausgeführt). Markt-
teilnehmer bezeichnen das übergeordnete Rechnersys-
tem auch als Steuergerät. Eine schnellere Datenkommu-
nikation ermöglicht schnellere Ultraschall-Messsequen-
zen und mehr Daten, die das übergeordnete Rechner-
system auswerten kann. Eine höhere Datenrate kann so
zu einer Steigerung der Systemperformance führen.
[0004] Stand der Technik sind die IO-Kommunikati-
onsprotokolle, wie sie derzeit beispielsweise Produkte
wie die Typen 524.09 / 524.33 der Firma Elmos und ähn-
lichen Produkten anderer Hersteller verwenden.
[0005] In der Anfangsphase der automobilen Ultra-
schallsensorik war das Eingabe- / Ausgabeprotokoll ein
reines Protokoll, welches nur eine zeitliche Information
(Zeit bis zu den erkannten Echos) bereitstellte. Diverse
Status-Informationen, die der Ultraschallsensor nach der
Ultraschallmessung überträgt, ergänzen in den Nachfol-
ge-Produkten dieses Protokoll. Der Stand der Technik
verwendet zur Konfiguration ein einfaches proprietäres
Protokoll verwendet, dessen logische ,0’ und ,1’ durch
unterschiedlich lange Low-Phasen gekennzeichnet sind.
Nachteile dieser Eingabe-/Ausgabekommunikation sind
die eher niedrige Datenrate und der geringe Informati-
onsgehalt der Messdaten, die nur die zeitliche Informa-
tion eines empfangenen Echos übertragen.
[0006] Neben der Eingabe-/Ausgabekommunikation

gibt es auch andere Schnittstellenprotokolle. Solche bei-
spielhaften anderen Schnittstellenprotokolle sind derzeit
beispielsweise das LIN-Protokoll und das DSI3-Proto-
koll, die Marktteilnehmer im Markt für diese Zwecke nut-
zen. Diese Protokolle führen allerdings auch zu deutli-
chen höheren IC- und Systemkosten. Die hier vorgelegte
technische Lehre will hier Abhilfe schaffen ohne die obi-
gen Nachteile in Kauf nehmen zu müssen.
[0007] Das hier vorgelegte Dokument verweist insbe-
sondere auf die Schriften WO 2020 182 963 A2, WO
2018 210 966 A1 und die Schriften der entsprechenden
Patentfamilie, die sich mit der Kompression und der Da-
tenübertragung befassen. Die technische Lehre dieser
Schriften löst das hier diskutierte Problem nicht.
[0008] Ferner ist aus der DE 10 2021 121 156 A1 ein
Verfahren für ein Ultraschallsensorsystem bekannt, bei
dem das Verfahren des Ultraschallsensorsystems Ab-
standswerte auf Basis Ultraschallechos, die mindestens
vier Ultraschallsensoren erfassen, ermittelt. Das Verfah-
ren des in der DE 10 2021 121 156 A1 beschriebenen
Ultraschallsensorsystems ermittelt Lösungen mittels ei-
nes Trilaterationsverfahrens aus den Abstandswerten.
Das Verfahren gemäß der DE 10 2021 121 156 A1 filtert
mittels eines jeweiligen Kalman-Filterverfahrens jede
dieser Lösungen zu gefilterten Lösungen und clustert
mittels eines Clustering-Verfahrens diese gefilterten Lö-
sungen zu akzeptierten Lösungen und verwirft nicht ak-
zeptierte gefilterte Lösungen.
[0009] In der Schrift Pepperl+Fuchs: UCC****-50GK-
B26 Series Ultrasonic Sensors. Manual. 2020-01. URL:
http://files.pepperl-fuchs.com/webcat/navi/productl-
nfo/doct/tdoct6155a eng .pdf sind kommerzielle Ultras-
challsensoren beschrieben, die dazu ausgelegt sind, un-
ter Verwendung des Puls-Echo-Prinzips Objekte zu de-
tektieren. Die beschriebenen Sensoren sind in der Lage,
feste, flüssige oder pulverförmige Objekte zu erkennen.
[0010] Schließlich ist in der DE 10 2012 017 368 A1
ein Verfahren zur Kommunikation zwischen einem Sen-
sor, insbesondere einem Ultraschallsensor, und einem
Steuergerät in einem Kraftfahrzeug beschrieben, wobei
zwischen dem Sensor und dem Steuergerät Informatio-
nen übermittelt werden. Gemäß der DE 10 2012 017 368
A1 wird von dem Steuergerät an den Sensor ein Trigge-
rimpuls übertragen, mittels welchem der Sensor zur Ein-
leitung eines Messvorgangs angesteuert wird. Gemäß
der technischen Lehre der DE 10 2012 017 368 A1 wird
dabei von dem Steuergerät an den Sensor ein von dem
Triggerimpuls separater Codepuls übertragen, anhand
dessen dem Sensor eine Information über einen bei dem
Messvorgang auf ein Sensorsignal anzuwendenden Co-
de übermittelt wird.
[0011] Die vorliegende Erfindung verfolgt daher einen
neuen, disruptiven Ansatz, der die Weiterentwicklung der
bisherigen technischen Lehre an einem wesentlichen
Punkt unterbricht und neu aufsetzt.
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Aufgabe der Erfindung

[0012] Der vorliegenden Erfindung liegt daher die Auf-
gabe zugrunde, eine Lösung zu schaffen, die die obigen
Nachteile des Stands der Technik beseitigt oder zumin-
dest reduziert und zusätzliche Vorteile hinsichtlich einer
effizienten, sicheren und flexiblen Übertragung von Da-
ten während einer Ultraschallmessung aufweist. Diese
Aufgabe wird durch die technische Lehre der unabhän-
gigen Ansprüche gelöst. Weitere vorteilhafte Ausgestal-
tungen der Erfindung sind in den Unteransprüchen defi-
niert.

Lösung der Aufgabe

[0013] Zur Lösung der vorstehend genannten Aufgabe
wird mit der vorliegenden Erfindung ein Ultraschallsen-
sor vorgeschlagen, wobei der Ultraschallsensor dazu
eingerichtet ist,

- mit einem Rechnersystem mittels eines UART-Pro-
tokolls über eine UART-Datenschnittstelle des Ultra-
schallsensors zu kommunizieren, und

- ein Verfahren für die Kommunikation mit dem Rech-
nersystem mittels des UART-Protokolls durchzufüh-
ren, und

- das Verfahren in zeitlich aufeinanderfolgenden und
zeitlich nicht überlappenden Ultraschallmesszyklen
durchzuführen und

- den jeweiligen aktuellen Ultraschallmesszyklus in
mindestens drei zeitlich einander nachfolgenden
Phasen, das heißt in einer ersten Phase, einer zwei-
ten Phase und einer dritten Phase durchzuführen
und,

- den Ultraschallmesszyklus zu Beginn der ersten
Phase des Ultraschallmesszyklus, zu starten, und

- in der ersten Phase zumindest ein Kommando von
dem Rechnersystem zu empfangen, in dem insbe-
sondere Informationen darüber gespeichert sind,
welche Art von Messung der Ultraschallsensor in ei-
nem Ultraschallmesszyklus, insbesondere in der
zweiten Phase des aktuellen Ultraschallmesszyklus,
durchführen soll, und

- einen Ultraschallburst oder ein Ultraschallsignal zu
Beginn der zweiten Phase, auszusenden, wobei die
Eigenschaften des Ultraschallbursts bzw. des Ultra-
schallsignals von einem von dem Rechnersystem
innerhalb der ersten Phase empfangenen Komman-
do abhängen, und

- in der ersten Phase mit dem Rechnersystem mittels
UART-Protokoll zu kommunizieren und in der zwei-
ten Phase unter Verwendung eines vom UART-Pro-
tokoll verschiedenen Kommunikationsprotokolls zu
kommunizieren, und

- das Signal der UART-Datenschnittstelle des Ultra-
schallsensors während der zweiten Phase auf einen
ersten logischen Wert zu legen, wenn der Ultra-
schallsensor ein Echo detektiert, und das Signal der

UART-Datenschnittstelle während der zweiten Pha-
se auf einen zweiten logischen Wert zu legen, wenn
der Ultraschallsensor kein Echo detektiert, wobei
sich der erste logische Wert vom zweiten logischen
Wert unterscheidet, und

- die zweite Phase nach einem vordefinierten Zeit-
punkt und/oder bei Vorliegen einer vordefinierten
Bedingung zu beenden und die dritte Phase des Ul-
traschallmesszyklus zu beginnen, und

- in der dritten Phase des Ultraschallmesszyklus mit-
tels UART-Protokoll Daten bis an das Rechnersys-
tem zu übertragen.

[0014] Der erfindungsgemäße Ultraschallsensor er-
laubt es besonders effiziente und gleichzeitig flexible
Kommunikation mit dem Rechnersystem, indem in der
ersten Phase und der dritten Phase die Kommunikation
mit dem Rechnersystem mittels UART-Protokoll erfolgt
und in der zweiten Phase eine Kommunikation mit einem
vom UART verschiedenen Protokoll stattfindet. Auf diese
Art kann in der ersten Phase (auch als Kommandophase
oder Initiierungsphase bezeichnet) sowie der dritten
Phase (auch als Endphase oder als Statusübermittlungs-
phase bezeichnet) eine besonders effiziente Kommuni-
kation ermöglicht werden, während in der zweiten Phase
(auch als Messphase bezeichnet) eine vom UART-Pro-
tokoll unabhängige Kommunikation ermöglicht wird, wo-
durch eine besonders flexible Kommunikation mit dem
Rechnersystem erlaubt wird. In der zweiten Phase ste-
hen für die Kommunikation mit dem Rechnersystem
mehrere Freiheitsgrade zur Verfügung. Beispielsweise
kann in der zweiten Phase die Pulsdauer variabel einge-
stellt werden, sodass zusätzliche Informationen über ein
durch den Ultraschallsensor generiertes Echosignal
übermittelt werden. Zudem erlaubt es die vorliegende
Erfindung, eine effiziente Übermittlung von Kommando-
informationen an den Ultraschallsensor, durch die dem
Ultraschallsensor Details zu der in der zweiten Phase
durchzuführenden Messung bereitgestellt werden. So-
mit können in besonders effizienter Weise (je nach An-
wendungsfall) die bevorzugten Parameter einer Ultra-
schallmessung eingestellt werden. Zudem erlaubt es die
vorliegende Erfindung, in der dritten Phase zusätzliche
Daten an das Rechnersystem zu übermitteln, welche an-
schließend durch das Rechnersystem ausgewertet wer-
den können, um beispielsweise zuverlässiger bewerten
zu können, ob die übermittelten Messdaten verlässlich
sind.
[0015] Das Rechnersystem, mit dem der Ultraschall-
sensor kommuniziert, kann als eine übergeordnetes
Rechnersystem ausgeführt sein, das wiederum für die
Kommunikation bzw. für die Steuerung eines unterge-
ordneten Ultraschallsensors oder mehrerer untergeord-
neter Ultraschallsensoren ausgebildet ist. Das Rechner-
system kann insofern als eine Mastereinheit ausgeführt
sein, während der Ultraschallsensor bzw. mehrere Ultra-
schallsensoren als eine oder mehrere Slave-Einheiten
ausgeführt sind. Das Rechnersystem kann zudem als
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ein Remote-Server ausgebildet sein, wobei der Ultra-
schallsensor über einen drahtgebundenen oder einen
drahtlosen Kommunikationskanal mit dem Rechnersys-
tem kommunizieren kann. Dadurch wird es ermöglicht,
dass ein Fahrzeughersteller den Ultraschallsensor aus
der Ferne ansteuern kann und insbesondere relevante
Daten des Ultraschallsensors bei Bedarf auslesen kann.
Auch wird dadurch eine Aktualisierung der Konfigurati-
onsdaten eines Ultraschallsensors vereinfacht. Insbe-
sondere, wenn der Ultraschallsensor mit einer drahtlo-
sen Kommunikationsschnittstelle versehen ist, kann der
Hersteller in beliebigen Zeitabständen die Konfigurati-
onsdaten des Ultraschallsensors aktualisieren oder Sta-
tusinformationen auslesen, um somit die Zuverlässigkeit
des Ultraschallsensors zu überprüfen. Die Aktualisierung
der Konfigurationsdaten und die Überprüfung der Zuver-
lässigkeit kann sogar erfolgen, ohne dass ein Fahrzeug
in die Werkstatt gebracht wird. Hierfür kann vorgesehen
sein, dass der Ultraschallsensor über eine Mobilfunk-
schnittstelle (beispielsweise LTE oder 5G) verfügt, über
die der Ultraschallsensor (direkt oder mittelbar über eine
zwischen dem Ultraschallsensor und dem Rechnersys-
tem vorgesehene Kommunikationseinheit) kommunizie-
ren kann.
[0016] Bevorzugt kann vorgesehen sein,

- dass der Ultraschallsensor dazu eingerichtet ist, das
Signal der UART-Datenschnittstelle des Ultraschall-
sensors während der zweiten Phase für eine vorde-
finierte Pulszeitdauer auf den ersten logischen Wert
zu setzen, wenn der Ultraschallsensor ein Echo de-
tektiert, und das Signal der UART-Datenschnittstelle
ansonsten während der zweiten Phase auf einen
zweiten logischen Wert zu setzen, wenn der Ultra-
schallsensor kein Echo detektiert.

[0017] Dadurch kann dem Rechnersystem in einer ef-
fizienten Weise ein durch den Ultraschallsensor detek-
tierte Echo signalisiert werden.
[0018] Auch kann vorgesehen sein,

- dass die Pulszeitdauer von einem Parameter des
detektierten Echos abhängt.

[0019] Dadurch können zusätzliche Informationen
über die Eigenschaften des Echos an das Rechnersys-
tem übermittelt werden, wobei das Rechnersystem die
zusätzlichen Informationen auswerten kann, um bei-
spielsweise die Aussagekraft einer Messung zu validie-
ren.
[0020] Bevorzugt hängt dabei

- die Pulszeitdauer von der Amplitude eines durch den
Ultraschallsensor erzeugten Echosignals ab.

[0021] Dadurch kann eine Pulsdauermodulation ver-
wendet werden, um die Amplitude des Echosignals zu
kodieren und zusätzliche Informationen zu der Amplitude

des Echosignals an das Rechnersystem zu übermittelt.
Auf diese Weise kann das Rechnersystem zusätzlich be-
werten, ob es sich bei der Echodetektion um eine zuver-
lässige Detektion handelt (beispielsweise weil die Amp-
litude größer ist als ein vorgegebener Schwellwert), oder
ob die Detektion eher als weniger zuverlässig zu bewer-
ten ist (beispielsweise da die Amplitude kleiner ist als ein
vorgegebener Schwellwert).
[0022] Ferner kann vorgesehen sein,

- dass die Daten die der Ultraschallsensor in der drit-
ten Phase des Ultraschallmesszyklus an das Rech-
nersystem überträgt, ein oder mehrere der folgen-
den Daten umfassen:

- Statusinformationen, die Messwerte physikali-
scher Parameter des Ultraschallsensors wie-
dergeben, und/oder

- Statusinformationen, die logische Werte logi-
scher Schaltnetzwerke innerhalb des Ultra-
schallsensors wiedergeben, und/oder

- Statusinformationen, die Ergebnisse von
Selbsttests des Ultraschallsensors wiederge-
ben, und/oder

- Statusinformationen, die Messwerte der Ultra-
schallübertragungsstrecke des Ultraschallsen-
sors wiedergeben, in die der Ultraschallsensor
Ultraschallsignale hineinsendet und/oder aus
der der Ultraschallsensor Ultraschallsignale
empfängt, und/oder

- Statusinformationen, die angeben, welche Art
von Ultraschallburst und/oder Ultraschallsignal
der Ultraschallsensor in der unmittelbar voraus-
gehenden Ultraschallmessphase ausgesendet
haben will, und/oder

- Statusinformationen, die Werte des Ultraschall-
bursts und/oder Ultraschallsignals des Ultra-
schallsensors angeben, den der Ultraschallsen-
sor in der unmittelbar vorausgehenden zweiten
Phase ausgesendet haben will, und/oder

- Informationen, die Werte des Ultraschallbursts
und/oder Ultraschallsignals angeben, den der
Ultraschallsensor in der unmittelbar vorausge-
henden zweiten Phase empfangen haben will,
und/oder

- Echoinformationen, die Messwerte der in der
zweiten Phase empfangenen Echos wiederge-
ben, und/oder

- Echoinformationen, die Messwerte der in der
zweiten Phase empfangenen Echos wiederge-
ben, wobei diese Messwerte insbesondere

- die Nummer des Echos und/oder
- die Amplitude des Echos und/oder
- den Zeitpunkt des Empfangs des Echos

und/oder
- einen Vertrauenswert für die Wahrscheinlich-

keit, dass das Echo tatsächlich ein Echo eines
Objekts in der Ultraschallübertragungsstrecke
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des Ultraschallsensors ist, in die der Ultraschall-
sensor Ultraschallsignale hineinsendet,
und/oder aus der der Ultraschallsensor Ultra-
schallsignale empfängt, umfassen und/oder

- Kommandoinformationen, die angeben, welche
Kommandos bzw. welches Kommando der Ul-
traschallsensor in einer der vorausgehenden
ersten Phasen und/oder in der unmittelbar vor-
ausgehenden ersten Phase empfangen hat,
und/oder

- Kommandoinformationen, die angeben, welche
Kommandos bzw. welches Kommando der Ul-
traschallsensor in einer der vorausgehenden
ersten Phasen und/oder in der unmittelbar vor-
ausgehenden ersten Phase empfangen hat und
die bestimmt haben, welche Art von Ultraschall-
burst bzw. Ultraschallsignal der Ultraschallsen-
sor ausgesendet hat, und/oder

- Prüfinformationen der in der dritten Phase des
Ultraschallmesszyklus übertragenen Daten,
insbesondere CRC-Daten, wobei das Rechner-
system diese Prüfinformationen prüfen kann,
um den ordnungsgemäßen Empfang der Daten
zu prüfen, die der Ultraschallsensor an das
Rechnersystem in der dritten Phase des Ultra-
schallmesszyklus überträgt, und/oder

- Prüfinformationen der in der zweiten Phase si-
gnalisierten Informationen, wobei das Rechner-
system diese Prüfinformationen prüfen kann,
um den ordnungsgemäßen Empfang der in der
zweiten Phase signalisierten Informationen zu
prüfen, und/oder

- Prüfinformationen der in der ersten Phase von
dem Rechnersystem signalisierten Komman-
dos, wobei das Rechnersystem diese Prüfinfor-
mationen prüfen kann, um den ordnungsgemä-
ßen Empfang der in der in der ersten Phase si-
gnalisierten Kommandos durch den Ultraschall-
sensor zu prüfen, und/oder

- Prüfinformationen der in der ersten Phase sig-
nalisierten Kommandos, die angeben, ob der Ul-
traschallsensor bei der Übertragung eines oder
mehrerer Kommandos vom Rechnersystem an
den Ultraschallsensor in der ersten Phase einen
Fehler erkannt hat, und/oder

- Prüfinformationen, die die Ergebnisse von
Selbsttests oder Tests des Ultraschallsensors
wiedergeben, und/oder

- Längeninformationen, die angeben oder die es
ermöglichen zu berechnen, wie viele Daten der
Ultraschallsensor in der dritten Phase des Ultra-
schallmesszyklus an das Rechensystem über-
tragen hat, und/oder

- wobei der Ultraschallsensor dazu eingerichtet
ist, ein Empfangssignals eines Ultraschalltrans-
ducers des Ultraschallsensors bzw. eines Ultra-
schallempfängers des Ultraschallsensors in Ab-
hängigkeit von einem akustischen Ultraschallsi-

gnal, das der Ultraschallsensor empfängt, zu bil-
den.

[0023] Durch die Bereitstellung der zusätzlichen Infor-
mationen in der dritten Phase kann eine signifikante Ver-
besserung der Ultraschallmessung erreicht werden. Ei-
nerseits können die übermittelten Statusinformationen
zusätzliche Informationen bereitstellen, die insbesonde-
re eine Bewertung der Zuverlässigkeit der durchgeführ-
ten Messung ermöglichen. Zudem ermöglichen die zu-
sätzlich übermittelten Daten eine verbesserte Messung,
da der Ultraschallsensor an das Rechnersystem ein un-
mittelbares Feedback liefert, durch welches die nachfol-
gende Messung in Abhängigkeit der vorherigen Mes-
sung adaptiert werden kann.
[0024] Darüber hinaus kann vorgesehen sein,

- dass der Ultraschallsensor dazu eingerichtet ist, ein
Synchronisationssignal zur Synchronisation der
UART-Taktfrequenz eines Teilnehmers der UART-
Kommunikation über die UART-Datenschnittstelle
zu übermitteln.

[0025] Auch kann vorgesehen sein,

- dass der Ultraschallsensor einen Systemtakt
und/oder einen UART-Systemtakt der UART-Daten-
schnittstelle aufweist und

- wobei der Ultraschallsensor Parameter des System-
takts und/oder des UART-Systemtakts in Abhängig-
keit von einem dem Ultraschallsensor übermittelten
Synchronisationssignal zur Synchronisation der
UART-Taktfrequenz ändert.

[0026] Des Weiteren kann vorgesehen sein,

- dass der Ultraschallsensor dazu eingerichtet ist, ei-
nes oder mehrere Kommandos in der ersten Phase
zu empfangen und auszuführen, wobei das Kom-
mando eines oder mehrere der folgenden Komman-
dos und/oder Unterkommandos umfasst:

- eine Synchronisationsinformation zur Synchro-
nisation eines Systemtakts des Ultraschallsen-
sors und/oder eines UART-Takts der UART-Da-
tenschnittstelle, und/oder

- eine Längeninformation, die angibt welche Län-
ge das Kommando hat und/oder wie viele Kom-
mandodaten das Kommando umfasst, und/oder

- eine Prüfinformation, insbesondere ein Prüfbit
und/oder einen Prüfwert, wie insbesondere eine
CRC-Check-Summe, des Kommandos
und/oder mehrerer Kommandos, und/oder

- die Anzahl der Unterkommandos, die das ge-
samte Kommando bilden, und/oder

- ein Kommando bzw. Unterkommando, dass der
Ultraschallsensor die Messung in der zweiten
Phase in der Art, wie der Ultraschallsensors sie
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bei der letzten Messung in der zweiten Phase
des vergangenen Ultraschallmesszyklus durch-
geführt hat, wiederholt durchführen soll,
und/oder

- ein Kommando bzw. Unterkommando, dass der
Ultraschallsensor eine Messung in der zweiten
Phase in der Art, wie der Ultraschallsensors sie
bei einer vorausgegangenen Messung in einer
zweiten Phase eines vorausgegangenen Ultra-
schallmesszyklus durchgeführt hat, wiederholt
durchführen soll, und/oder

- ein Kommando bzw. Unterkommando, dass der
Ultraschallsensor die Messung in einer nachfol-
genden zweiten Phase entsprechend einer vor-
gegeben und dem Ultraschallsensor bekannten
Form durchführen soll, und/oder

- ein Kommando bzw. Unterkommando, dass der
Ultraschallsensor die Messung in der unmittel-
bar der vorliegenden ersten Phase nachfolgen-
den zweiten Phase entsprechend einer vorge-
geben und dem Ultraschallsensor bekannten
Form durchführen soll, und/oder

- ein Kommando bzw. Unterkommando, dass der
Ultraschallsensor die Messung in einer zweiten
Phase mit einem Ultraschallburst ausführen
soll, der einen Chirp entsprechend einer zuvor
durchgeführten Chirp-Richtung in einem zuvor
durchgeführten Ultraschallmesszyklus zeigen
soll, und/oder

- ein Kommando bzw. Unterkommando, dass der
Ultraschallsensor die Messung in der unmittel-
bar nachfolgenden zweiten Phase mit einem Ul-
traschallburst ausführen soll, der einen Chirp
entsprechend dem zuletzt unmittelbar zuvor
durchgeführten Chirp-Richtung im unmittelbar
zuvor durchgeführten Ultraschallmesszyklus
zeigen soll, und/oder

- ein Kommando bzw. Unterkommando, dass der
Ultraschallsensor die Messung in einer nachfol-
genden Ultraschallmessphase mit einem Ultra-
schallburst ausführen soll, der einen Chirp ent-
gegen einer zuvor durchgeführten Chirp-Rich-
tung in einem zuvor durchgeführten Ultraschall-
messzyklus zeigen soll, und/oder

- ein Kommando bzw. Unterkommando, dass der
Ultraschallsensor die Messung in der unmittel-
bar nachfolgenden zweiten Phase mit einem Ul-
traschallburst ausführen soll, der einen Chirp
entgegen dem zuletzt unmittelbar zuvor durch-
geführten Chirp-Richtung im unmittelbar zuvor
durchgeführten Ultraschallmesszyklus zeigen
soll, und/oder

- ein Kommando bzw. Unterkommando, dass der
Ultraschallsensor die Messung in einer nachfol-
genden zweiten Phase mit einem Ultraschall-
burst ausführen soll, der einen Chirp-down zei-
gen soll, und/oder

- ein Kommando bzw. Unterkommando, dass der

Ultraschallsensor die Messung in der unmittel-
bar nachfolgenden zweiten Phase mit einem Ul-
traschallburst ausführen soll, der einen Chirp-
down zeigen soll, und/oder

- ein Kommando bzw. Unterkommando, dass der
Ultraschallsensor die Messung in einer nachfol-
genden zweiten Phase mit einem Ultraschall-
burst ausführen soll, der einen Chirp-up zeigen
soll, und/oder

- ein Kommando bzw. Unterkommando, dass der
Ultraschallsensor die Messung in der unmittel-
bar nachfolgenden zweiten Phase mit einem Ul-
traschallburst ausführen soll, der einen Chirp-
up zeigen soll, und/oder

- ein Kommando bzw. Unterkommando, dass der
Ultraschallsensor die Messung in einer nachfol-
genden zweiten Phase mit einem Ultraschall-
burst ausführen soll, der eine vorbestimmte Fre-
quenz zeigen soll, und/oder

- ein Kommando bzw. Unterkommando, dass der
Ultraschallsensor die Messung in der unmittel-
bar nachfolgenden zweiten Phase mit einem Ul-
traschallburst ausführen soll, der eine vorbe-
stimmte Frequenz zeigen soll, und/oder

- ein Kommando bzw. Unterkommando, dass der
Ultraschallsensor die Messung in einer nachfol-
genden zweiten Phase mit einem Ultraschall-
burst ausführen soll, der eine vorbestimmte oder
übermittelte Startfrequenz zeigen soll, und/oder

- ein Kommando bzw. Unterkommando, dass der
Ultraschallsensor die Messung in der unmittel-
bar nachfolgenden zweiten Phase mit einem Ul-
traschallburst ausführen soll, der eine vorbe-
stimmte oder übermittelte Startfrequenz zeigen
soll, und/oder

- ein Kommando bzw. Unterkommando, dass der
Ultraschallsensor die Messung in einer nachfol-
genden zweiten Phase mit einem Ultraschall-
burst ausführen soll, der eine vorbestimmte oder
übermittelte Endfrequenz zeigen soll, und/oder

- ein Kommando bzw. Unterkommando, dass der
Ultraschallsensor die Messung in der unmittel-
bar nachfolgenden zweiten Phase mit einem Ul-
traschallburst ausführen soll, der eine vorbe-
stimmte oder übermittelte Endfrequenz zeigen
soll, und/oder

- ein Kommando bzw. Unterkommando, dass der
Ultraschallsensor die Messung in einer nachfol-
genden zweiten Phase mit einem Ultraschall-
burst ausführen soll, der eine vorbestimmte An-
zahl an Ultraschallpulsen aufweisen soll,
und/oder

- ein Kommando bzw. Unterkommando, dass der
Ultraschallsensor die Messung in der unmittel-
bar nachfolgenden zweiten Phase mit einem Ul-
traschallburst ausführen soll, der eine vorbe-
stimmte Anzahl an Ultraschallpulsen aufweisen
soll, und/oder
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- ein Kommando bzw. Unterkommando, dass der
Ultraschallsensor die Messung in einer oder
mehreren nachfolgenden zweiten Phase mit
mehreren aufeinanderfolgenden Ultraschall-
bursts ausführen soll, der die jeder für sich eine
vorbestimmte Anzahl an Ultraschallpulsen auf-
weisen sollen, und/oder

- ein Kommando oder Unterkommando, das dem
Ultraschallsensor signalisiert, dass in n nachfol-
genden Ultraschallmesszyklen, insbesondere
durch das Rechnersystem, die Kommandopha-
se übersprungen werden soll, wobei n eine gan-
ze positive Zahl größer gleich 0 ist, und/oder

- ein Kommando bzw. Unterkommando, dass si-
gnalisiert, dass die eigentlich nachfolgende
zweiten Phase dieses Ultraschallmesszyklus
nicht ausgeführt wird, und/oder

- ein Kommando bzw. Unterkommando, dass si-
gnalisiert, dass die eigentlich nachfolgende drit-
te Phase des Ultraschallmesszyklus nicht aus-
geführt wird, und/oder

- ein Kommando bzw. Unterkommando, dass ein
oder mehrere der vorstehenden Unterkomman-
dos inhaltlich und/oder in ihrer Wirkung umfasst,
und/oder

- ein Kommando, dass die UART-Kommunikati-
on für einen vorbestimmten Zeitraum und/oder
bis zum Auftreten eines Rückschaltsignals in
der Datenkommunikation auf ein anderes Kom-
munikationsprotokoll für die Kommunikation
zwischen einem Ultraschallsensor und dem
Rechnersystem umstellt.

[0027] Bevorzugt kann vorgesehen sein, dass der Ul-
traschallsensor dazu eingerichtet ist, ein Kommando
oder ein Unterkommando in Form eines XML-Codes zu
empfangen. Der Einsatz von XML-Codes bietet einen
erleichterten Austausch der Daten zwischen dem Rech-
nersystem und dem Ultraschallsensor. Der XML-Code
ist textbasiert und einfach auszulesen, wodurch insbe-
sondere Konfigurationsparameter in einer effizienten
Weise übermittelt werden können. Zudem bietet die Ver-
wendung von XML-Codes den Vorteil einer zusätzlichen
Datenvalidierung, da XML-Codes mit Hilfe von Doku-
menttypdefinitionen (DTD) oder XML-Schemas validiert
werden können. Dadurch wird sichergestellt, dass die
XML-Daten bestimmten Regeln und Strukturen entspre-
chen, wodurch die Datenintegrität und die Fehlererken-
nung verbessert werden.
[0028] Ferner kann bei der vorliegenden Erfindung
vorgesehen sein,

- dass der Ultraschallsensor dazu eingerichtet ist, die
Ultraschallburst bzw. das Ultraschallsignal zu Be-
ginn der zweiten Phase entsprechend einem zuvor
empfangenen Kommando und/oder Unterkomman-
do auszusenden, und

- wobei der Ultraschallsensor dazu eingerichtet ist, ein

reflektiertes Ultraschallsignal bzw. einen reflektier-
ten Ultraschallburst in ein Empfangssignal in der
zweiten Phase zu wandeln und zu empfangen, und

- wobei der Ultraschallsensor dazu eingerichtet ist, ein
Hüllkurvensignal aus dem Empfangssignal in der
zweiten Phase zu bilden, und

- wobei der Ultraschallsensor dazu eingerichtet ist,
das Hüllkurvensignal in der zweiten Phase nach der
Aussendung des Ultraschallbursts bzw. Ultraschall-
signals zu vermessen und eine Messwertfolge zu
ermitteln und

- wobei der Ultraschallsensor dazu eingerichtet ist,
aus der Messwertfolge ein oder mehrerer Symbole
für ein oder mehrere erkannte Signalobjekte mit je-
weils zugehörigen Signalobjektparametern im Hüll-
kurvensignal zu ermitteln, und

- wobei der Ultraschallsensor dazu eingerichtet ist,
solche Symbole für erkannte Signalobjekte und/oder
die Parameter dieser Signalobjekte in der dritten
Phase des Ultraschallmesszyklus an das Rechner-
system zu übermitteln.

[0029] Bevorzugt kann dabei vorgesehen sein,

- dass der Ultraschallsensor dazu eingerichtet ist, den
Ultraschallburst bzw. das besagte Ultraschallsignal
zu Beginn der zweiten Phase entsprechend einem
zuvor empfangenen Kommando auszusenden, und

- wobei der Ultraschallsensor dazu eingerichtet ist, ein
reflektiertes Ultraschallsignal bzw. einen reflektier-
ten Ultraschallburst in ein Empfangssignal in der
zweiten Phase zu wandeln und zu empfangen, und

- wobei der Ultraschallsensor dazu eingerichtet ist, ein
Hüllkurvensignal aus dem Empfangssignal in der
zweiten Phase zu bilden, und

- wobei der Ultraschallsensor dazu eingerichtet ist,
das Hüllkurvensignal in der zweiten Phase nach der
Aussendung des Ultraschallbursts bzw. Ultraschall-
signals zu vermessen und Messwerte des Hüllkur-
vensignals in der zweiten Phase zu ermitteln, und

- wobei der Ultraschallsensor dazu eingerichtet ist,

- das Eintreffen eines Echos beim Ultraschallsen-
sor an das Rechnersystem in der zweiten Phase
zu signalisieren, wenn der Werteverlauf des
Hüllkurvensignals den Momentanwert einer
Schwellwertkurve in eine erste Richtung kreuzt,
und/oder

- das zeitliche Ende des Eintreffens eines Echos
beim Ultraschallsensor an das Rechnersystem
in der zweiten Phase zu signalisieren, wenn der
Werteverlauf des Hüllkurvensignals den Mo-
mentanwert einer Schwellwertkurve in eine der
ersten Richtung entgegengesetzte zweite Rich-
tung kreuzt.

[0030] Insbesondere kann bei der vorliegenden Erfin-
dung vorgesehen sein,
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- dass der Ultraschallsensor dazu eingerichtet ist, das
Eintreffen von Echos beim Ultraschallsensor an das
Rechnersystem in der zweiten Phase synchron zu
einem Systemtakt des Ultraschallsensors und/oder
synchron zu einem UART-Systemtakt der UART-
Datenschnittstelle zu signalisieren.

[0031] Auch kann vorgesehen sein,

- dass der Ultraschallsensor dazu eingerichtet ist, Di-
agnosedaten wie z.B. HW-Fehler einer mikroelekt-
ronischen Schaltung oder anderer Vorrichtungsteile
des Ultraschallsensors und andere Diagnose-Fehler
des Ultraschallsensors an das Rechnersystem in der
dritten Phase des Ultraschallmesszyklus zu signali-
sieren.

[0032] Bei der vorliegenden Erfindung kann es ferner
vorgesehen sein,

- dass der Ultraschallsensor dazu eingerichtet ist, er-
mittelte Werte von bis zu vier Echos als Daten in der
dritten Phase des Ultraschallmesszyklus vom Ultra-
schallsensor an das Rechnersystem zu signalisie-
ren,

- wobei es sich bei den übertragenen ermittelten Wer-
ten insbesondere um die Echo-Höhe und/oder die
zeitliche Echo-Position bezogen auf das Startsignal
oder dergleichen handeln kann.

[0033] Darüber hinaus kann es vorgesehen sein,

- dass der Ultraschallsensor dazu eingerichtet ist, den
Beginn der zweiten Phase innerhalb der zweiten
Phase mit einem ersten Puls zu signalisieren, und

- wobei der Ultraschallsensor dazu eingerichtet ist,
den Beginn der eigentlichen Messphase in der zwei-
ten Phase mit einem zweiten Puls zu signalisieren;

- wobei der Ultraschallsensor dazu eingerichtet ist,
den zeitlichen Abstand zwischen dem ersten Puls
und dem zweiten Puls zu signalisieren,

- wobei der zeitliche Abstand zwischen dem ersten
Puls und dem zweiten Puls bevorzugt auf einen Feh-
ler des Ultraschallsensors hindeutet, wenn der Wert
dieses zeitlichen Abstands nicht in einem Erwar-
tungswertintervall für den Wert dieses zeitlichen Ab-
stands liegt.

[0034] Weiterhin kann vorgesehen sein,

- dass der Ultraschallsensor dazu eingerichtet ist, zu-
mindest Teile der Daten in der dritten Phase ver-
schlüsselt an das Rechensystem zu übertragen
und/oder zumindest Teile der Kommandos in der
ersten Phase verschlüsselt von dem Rechnersys-
tem zu empfangen, wobei die Verschlüsselung be-
vorzugt unter Verwendung eines true-random num-
ber Zufallsgenerators, eines Quanten-Zufallsgene-

rators, eines Quantum Key Distribution Verfahrens
oder einem Post-Quanten-Krypthographie-Verfah-
rens. Dadurch kann die Sicherheit hinsichtlich der
Übertragung der relevanten Daten signifikant erhöht
werden. Für die Verschlüsselung der Daten bzw. der
Kommandos können beispielsweise Verfahren zum
Einsatz kommen, die in der DE 10 2022 125 568 A1,
DE 10 2021 128 004 A1, WO 2023/072329 A1 und
DE 10 2022 128 216 A1 beschrieben wurden.

[0035] Schließlich kann bei der erfindungsgemäßen
Ultraschallsensor vorgesehen sein,

- dass der Ultraschallsensor dazu eingerichtet ist, in-
nerhalb der ersten Phase von dem Rechnersystem
einen ausführbaren Code zu empfangen, der durch
den Ultraschallsensor (405) ausgeführt werden
kann,

- wobei der ausführbare Code bevorzugt mehrere
Programmsequenzen aufweist, die durch den Ultra-
schallsensor nacheinander ausgeführt werden kön-
nen, und

- wobei der ausführbare Code bevorzugt mindestens
eine Verzweigung aufweist, wobei mindestens eine
Verzweigung in Form einer if-Anweisung, einer if-
else-Anweisung, einer switch-Anweisung, einer Ab-
frage einer Mehrfachbedingung, einer for-Schleife,
einer while-Schleife oder einer Sprunganweisung
ausgeführt ist.

[0036] Zudem wird zur Lösung der vorstehend ge-
nannten Aufgabe ein Rechnersystem für die Steuerung
eines Ultraschallsensors vorgeschlagen, wobei das
Rechnersystem dazu eingerichtet ist,

- mit einem Ultraschallsensor mittels eines UART-
Protokolls über eine UART-Datenschnittstelle des
Ultraschallsensors zu kommunizieren, und

- ein Verfahren für die Kommunikation mit dem Ultra-
schallsensor mittels des UART-Protokolls durchzu-
führen, und

- die Kommunikation mit dem Ultraschallsensor in
zeitlich aufeinanderfolgenden und zeitlich nicht
überlappenden Ultraschallmesszyklen durchzufüh-
ren,

- wobei der jeweilige aktuelle Ultraschallmesszyklus
mindestens drei zeitlich einander nachfolgenden
Phasen aufweist, also eine erste Phase, eine zweite
Phase und eine dritte Phase,

- den Ultraschallmesszyklus zu Beginn der ersten
Phase des Ultraschallmesszyklus, zu starten, und

- in der ersten Phase zumindest ein Kommando an
den Ultraschallsensor zu senden, wobei in dem
Kommando insbesondere Informationen darüber
gespeichert sind, welche Art von Messung der Ul-
traschallsensor in einem Ultraschallmesszyklus, ins-
besondere in der zweiten Phase des aktuellen Ul-
traschallmesszyklus, durchführen soll, und
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- in der ersten Phase mit dem Ultraschallsensor mit-
tels des UART-Protokolls zu kommunizieren und in
der zweiten Phase unter Verwendung eines vom
UART-Protokoll verschiedenen Kommunikations-
protokolls mit dem Ultraschallsensor zu kommuni-
zieren, und

- die zweite Phase nach einem vordefinierten Zeit-
punkt und/oder bei Vorliegen einer vordefinierten
Bedingung zu beenden und die dritte Phase des Ul-
traschallmesszyklus zu beginnen, und

- in der dritten Phase des Ultraschallmesszyklus mit-
tels UART-Protokoll Daten von dem Ultraschallsen-
sor zu empfangen.

[0037] Das erfindungsgemäße Rechnersystem kann
bevorzugt mit der vorstehend im Zusammenhang mit
dem Ultraschallsensor beschriebene Funktionalität ver-
sehen sein.
[0038] Ferner wird zur Lösung der eingangs beschrie-
benen Aufgabe ein System für die Durchführung einer
Ultraschallmessung umfassend den vorstehend be-
schriebenen Ultraschallsensor und das vorstehend be-
schriebene Rechnersystem vorgeschlagen.
[0039] Darüber hinaus wir mit der vorliegenden Erfin-
dung ein Fahrzeug vorgeschlagen, das einen der vorste-
hend beschriebenen Ultraschallsensoren. Dabei kann
das Fahrzeug zusätzlich auch das vorstehend beschrie-
bene Rechnersystem aufweisen. Alternativ kann es vor-
gesehen sein, dass das Rechnersystem nicht als eine
integrale Komponente des Fahrzeuges ausgebildet ist,
sondern als externe Komponente ausgeführt ist. Diese
externe Alternative bietet eine erhöhte Flexibilität bei der
Aktualisierung der Steuerungssoftware sowie bei der
Aufrüstung der Rechnerleistung. Beispielsweise kann es
vorgesehen sein, dass der Ultraschallsensor drahtge-
bunden mit einem externen Rechnersystem kommuni-
zieren kann. Alternativ kann es vorgesehen sein, dass
das Fahrzeug bzw. der Ultraschallsensor über eine
drahtlose Schnittstelle mit einem externen Rechnersys-
tem, welches als Remote-Server ausgebildet ist, kom-
munizieren kann. So können die Daten zwischen dem
Ultraschallsensor und dem externen Remote-Server
ausgetauscht, welcher beispielsweise die für die Mes-
sung erforderlichen Rechenoperationen durchführen
kann. So wird die benötigte Rechenleistung aus dem
Fahrzeug ausgelagert, wodurch eine deutlich erhöhte
Rechenleistung zur Verfügung gestellt werden kann. Zu-
dem erlaubt die Alternative mit dem externen Rechner-
system eine vereinfachte Aktualisierung der Steuersoft-
ware, da hierfür kein Austausch von Daten mit jedem zu
aktualisierenden Fahrzeug erforderlich ist, sondern die
Aktualisierung stattdessen zentral auf dem Remote-Ser-
ver erfolgt.
[0040] Des Weiteren wird zur Lösung der eingangs be-
schriebenen Aufgabe ein Verfahren zur Durchführung ei-
ner Messung unter Verwendung eines Ultraschallsen-
sors vorgeschlagen, wobei der Ultraschallsensor eine
UART-Datenschnittstelle für die Kommunikation mit ei-

nem Rechnersystem mittels eines UART-Protokolls auf-
weist, und das Verfahren die nachfolgenden Schritte auf-
weist:

- Durchführung von Ultraschallmessungen innerhalb
von zeitlich aufeinanderfolgenden und nicht überlap-
penden Ultraschallmesszyklen mittels des Ultra-
schallsensors,

- wobei der jeweils aktuelle Ultraschallmesszyklus
mindesten drei zeitlich einander nachfolgende Pha-
sen aufweist, also eine erste Phase, eine zweite
Phase und eine dritte Phase und,

- Starten eines Ultraschallmesszyklus zu Beginn der
ersten Phase des Ultraschallmesszyklus, und

- Empfangen zumindest eines Kommandos in der ers-
ten Phase von dem Rechnersystem durch den Ul-
traschallsensor, wobei in dem Kommando insbeson-
dere Informationen darüber gespeichert sind, wel-
che Art von Messung der Ultraschallsensor in einem
Ultraschallmesszyklus, insbesondere in der zweiten
Phase des aktuellen Ultraschallmesszyklus, durch-
führen soll, und

- Aussenden eines Ultraschallburst oder eines Ultra-
schallsignals durch den Ultraschallsensor zu Beginn
der zweiten Phase, wobei die Eigenschaften des Ul-
traschallbursts bzw. des Ultraschallsignals von ei-
nem von dem Rechnersystem innerhalb der ersten
Phase empfangenen Kommando abhängen, und

- Kommunikation des Ultraschallsensor mit dem
Rechnersystem mittels UART-Protokoll in der ersten
Phase sowie unter Verwendung eines vom UART-
Protokoll verschiedenen Kommunikationsprotokolls
in der zweiten Phase, und

- Setzen eines Signals der UART-Schnittstelle des Ul-
traschallsensors auf einen ersten logischen Wert,
wenn der Ultraschallsensor während der zweiten
Phase ein Echo detektiert, und

- Setzen eines Signals der UART-Schnittstelle des Ul-
traschallsensors auf einen zweiten logischen Wert,
wenn der Ultraschallsensor während der zweiten
Phase kein Echo detektiert, wobei sich der erste lo-
gische Wert vom zweiten logischen Wert unterschei-
det, und

- Beenden der zweiten Phase und Starten der dritten
Phase des Ultraschallmesszyklus nach einem vor-
definierten Zeitpunkt und/oder bei Vorliegen einer
vordefinierten Bedingung, und

- Übertragung von Daten von dem Ultraschallsensor
an das Rechnersystem in der dritten Phase des Ul-
traschallmesszyklus mittels UART-Protokoll.

[0041] Das erfindungsgemäße Verfahren kann insbe-
sondere als ein computerimplementiertes Verfahren
ausgeführt sein, wobei Teile des entsprechenden Com-
puterprogramms in einer Speichereinheit gespeichert
sein können. Alternativ kann es auch vorgesehen sein,
dass das erfindungsgemäße Verfahren zumindest teil-
weise hardware-implementiert ausgeführt ist. Dabei kön-
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nen insbesondere logische Schaltkreise verwendet wer-
den, welche für die Durchführung von zumindest einzel-
nen Verfahrensschritte konfiguriert sind.
[0042] Ferner wird zur Lösung der Aufgabe ein Ver-
fahren zur Steuerung eines Ultraschallsensors unter Ver-
wendung eines Rechnersystems vorgeschlagen, wobei
das Rechnersystem eine UART-Datenschnittstelle für
die Kommunikation mit einem Ultraschallsensor mittels
eines UART-Protokolls aufweist, und das Verfahren die
nachfolgenden Schritte aufweist:

- Steuerung des Ultraschallsensor innerhalb von zeit-
lich aufeinanderfolgenden und zeitlich nicht überlap-
penden Ultraschallmesszyklen,

- Einteilen des jeweils aktuellen Ultraschallmesszyk-
lus in mindesten drei zeitlich einander nachfolgende
Phasen, das heißt in eine erste Phase, eine zweite
Phase und eine dritte Phase,

- Starten des Ultraschallmesszyklus zu Beginn der
ersten Phase des Ultraschallmesszyklus,

- Senden mindestens eines Kommandos von dem
Rechnersystem an den Ultraschallsensor in der ers-
ten Phase, wobei in dem Kommando insbesondere
Informationen darüber gespeichert sind, welche Art
von Messung der Ultraschallsensorin einem Ultra-
schallmesszyklus, insbesondere in der zweiten Pha-
se des aktuellen Ultraschallmesszyklus, durchfüh-
ren soll,

- Empfangen von Messdaten durch das Rechnersys-
tem von dem Ultraschallsensor in der zweiten Pha-
se,

- wobei die Kommunikation des Rechnersystem mit
dem Ultraschallsensor in der ersten Phase mittels
UART-Protokoll erfolgt und in der zweiten Phase un-
ter Verwendung eines vom UART-Protokoll ver-
schiedenen Kommunikationsprotokolls erfolgt, und

- Beenden der zweiten Phase nach einem vordefinier-
ten Zeitpunkt und/oder bei Vorliegen einer vordefi-
nierten Bedingung und Starten der dritten Phase des
Ultraschallmesszyklus,

- Empfangen von Daten durch das Rechnersystem
von dem Ultraschallsensor in der dritten Phase des
Ultraschallmesszyklus mittels UART-Protokoll.

[0043] Zudem wird zur Lösung der Aufgabe ein Ver-
fahren für die Durchführung einer Ultraschallmessung
unter Verwendung eines Ultraschallsensors und eines
Rechnersystem vorgeschlagen, wobei der Ultraschall-
sensor und das Rechnersystem eine UART-Schnittstelle
aufweisen und dazu ausgelegt sind, miteinander mittels
UART-Protokoll zu kommunizieren, und wobei das Ver-
fahren die nachfolgenden Schritte aufweist:

- Durchführung von Ultraschallmessungen innerhalb
von zeitlich aufeinanderfolgenden und nicht überlap-
penden Ultraschallmesszyklen mittels des Ultra-
schallsensors,

- wobei der jeweils aktuelle Ultraschallmesszyklus

mindesten drei zeitlich einander nachfolgende Pha-
sen aufweist, also eine erste Phase, eine zweite
Phase und eine dritte Phase und,

- Starten eines Ultraschallmesszyklus zu Beginn der
ersten Phase des Ultraschallmesszyklus, und

- Senden zumindest eines Kommandos in der ersten
Phase von dem Rechnersystem an den Ultraschall-
sensor, wobei in dem Kommando insbesondere In-
formationen darüber gespeichert sind, welche Art
von Messung der Ultraschallsensor in einem Ultra-
schallmesszyklus, insbesondere in der zweiten Pha-
se des aktuellen Ultraschallmesszyklus, durchfüh-
ren soll, und

- Aussenden eines Ultraschallbursts oder eines Ultra-
schallsignals durch den Ultraschallsensor zu Beginn
der zweiten Phase, wobei die Eigenschaften des Ul-
traschallbursts bzw. des Ultraschallsignals von ei-
nem von dem Rechnersystem innerhalb der ersten
Phase empfangenen Kommando abhängen, und

- Kommunikation des Ultraschallsensor mit dem
Rechnersystem mittels UART-Protokoll in der ersten
Phase sowie unter Verwendung eines vom UART-
Protokoll verschiedenen Kommunikationsprotokolls
in der zweiten Phase, und

- Setzen eines Signals der UART-Schnittstelle des Ul-
traschallsensors auf einen ersten logischen Wert,
wenn der Ultraschallsensor während der zweiten
Phase ein Echo detektiert, und

- Setzen eines Signals der UART-Schnittstell des Ul-
traschallsensors auf einen zweiten logischen Wert,
wenn der Ultraschallsensor während der zweiten
Phase kein Echo detektiert, wobei sich der erste lo-
gische Wert vom zweiten logischen Wert unterschei-
det, und

- Beenden der zweiten Phase und Starten der dritten
Phase des Ultraschallmesszyklus nach einem vor-
definierten Zeitpunkt und/oder bei Vorliegen einer
vordefinierten Bedingung, und

- Übertragung von Daten von dem Ultraschallsensor
an das Rechnersystem in der dritten Phase des Ul-
traschallmesszyklus mittels UART-Protokoll.

[0044] Schließlich wird zur Lösung der Aufgabe ein
Computerprogrammprodukt vorgeschlagen, das Com-
puteranweisungen aufweist, die von einer Recheneinheit
ausführbar sind, wobei die Computeranweisungen be-
wirken, dass die Recheneinheit die Schritte eines der
vorstehend beschriebenen Verfahren durchführt, wenn
sie durch die Recheneinheit ausgeführt werden. Eine
Grundidee der hier vorgestellten technischen Lehre ist
es, dass der Ultraschallsender mittels einer konventio-
nellen UART-Schnittstelle mit dem Rechnersystem
(nachfolgend auch als übergeordnetes Rechnersystem
bezeichnet) kommuniziert.
[0045] Innerhalb einer Ultraschallmesszyklus unter-
brechen der Ultraschallsensor und das übergeordnete
Rechnersystem die Datenkommunikation vom Ultra-
schallsender zum übergeordneten Rechnersystem und
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wechseln für die Dauer der Ultraschallmessphase inner-
halb derer die eigentliche Messzeit liegt, in der der Ultra-
schallsensor Reflexionen des ausgesendeten Ultra-
schallbursts und/oder des ausgesendeten Ultraschallsi-
gnals empfängt, in ein spezielles Protokoll zur schnellen
Signalisierung von Reflexionen (Echos), um keine zu-
sätzliche Reaktionsverzögerung zu verursachen.
[0046] Grundidee der hier vorgestellten technischen
Lehre ist die Erweiterung der aktuellen Eingabe-/Ausga-
bekommunikation, insbesondere durch einen Signal-
Modus innerhalb der UART-Kommunikation im UART-
Modus. Des Weiteren sieht die hier offenbarte technische
Lehre spezielle Signalisierungspulse und eine spezielle,
neue Echokodierung (Längenmodulation) vor. Eine Ab-
sicherung der übertragenen Daten kann das Ultraschall-
sensorsystem umfassen das übergeordnete Rechner-
system und den Ultraschallsensor sowie einen Eindraht-
datenbus bzw. einen Zweidrahtdatenbus mit Sende- und
Empfangsleitung gemäß der hier vorgestellten techni-
schen Lehre beispielsweise über Parity-Bits und/oder
CRC-Datenbits und -Bytes oder dergleichen vornehmen.
[0047] Schließlich ermöglicht die hier vorgestellte
technische Lehre die Verwendung von erweiterten Mes-
sprofilen umso die Effizienz der Kommunikation zu ver-
bessern und die Systemperformance zu erhöhen. D.h.
die hier vorgestellte technische Lehre schlägt vor, dass
das übergeordnete Rechnersystem dem Ultraschallsen-
sor nicht mehr alle Parameter der durchzuführenden
Messung unmittelbar vor der Messung überträgt, son-
dern zuvor vorbestimmte Parameterkonfigurationen
festzulegen und mit einem Index zu versehen und die
entsprechenden Parameterkonfigurationen durch Über-
tragung des Index in einer Kommandophase aufzurufen.
Diese Parameterkonfigurationen bzw. Messprofile kön-
nen sich beispielsweise im nicht-flüchtigen Speicher des
Ultraschallsensors gespeichert sein. Nach dem Start der
Steuervorrichtung des Ultraschallsensors kann die Steu-
ervorrichtung des Ultraschallsensors dies Parameter-
konfigurationen in den flüchtigen Speicher laden. Diese
Parameterkonfigurationen können sich dann somit auch
im flüchtigen Speicher des Ultraschallsensors befinden.
Das übergeordnete Rechnersystem muss dann aber die
Parameterkonfigurationen bei jedem Start des Ultra-
schallsensors vom übergeordneten Rechnersystem an
den Ultraschallsensor übertragen. Die Steuervorrichtung
des Ultraschallsensors greift während des Betriebs des
Ultraschallsensors dann auf diese Daten im nicht-flüch-
tigen Speicher bzw. im flüchtigen Speicher des Ultra-
schallsensors zu, um damit die Parameter für die Ultra-
schallmessungen entsprechend den abgespeicherten
Messprofilen einzustellen.
[0048] Die Grundidee der hier vorgestellten Erfindung
ist es somit, dass der Ultraschallsensor und das überge-
ordnete Rechnersystem mittels einer konventionellen
UART-Schnittstelle miteinander kommunizieren. Bevor-
zugt umfasst ein UART-Datenpaket ein Startbit, die Da-
ten und ein Stopp-Bit und ggf. ein Parity-Bit.
[0049] Hierdurch kann die Datenkommunikation zwi-

schen Ultraschallsensor und übergeordnetem Rechner-
system vereinfacht werden.
[0050] Während der Ultraschallmessphase, die sich in
die Aussendephase des Ultraschallsignals bzw. Ultra-
schallbursts, der Ausschwingphase des Ultraschall-
transducers und die Empfangsphase weiter unterglie-
dert, verlässt nun der Ultraschallsensor das UART-Pro-
tokoll und signalisiert direkt den Empfang eines Echos
durch den Ultraschalltransducer. Bevorzugt verlässt der
Ultraschallsender nach einer vorgegebenen Zeit wieder
diese Ultraschallmessphase und nimmt die Kommunika-
tion entsprechend dem UART-Protokoll mit dem überge-
ordneten Rechnersystem wieder auf.
[0051] Bevorzugt führt der vorschlagsgemäße Ultra-
schallsensor Ultraschallmesszyklen zeitlich nacheinan-
der und zeitlich nicht überlappend durch. Die Ultraschall-
messzyklen gliedern sich jeweils im Wesentlichen in min-
destens drei Phasen. Nicht jeder Ultraschallmesszyklus
muss allerdings diese drei Phasen aufweisen. Unter im
Folgenden beispielhaft erwähnten Bedingungen können
Phasen der drei Phasen der Ultraschallmesszyklen bei
der Ausführung der Ultraschallmesszyklen insbesonde-
re zeitweise fehlen.
[0052] Beispielhafte erste Phase I (im Folgenden auch
als Kommandophase bezeichnet)
[0053] Der Beginn der ersten Phase ist im Sinne des
hier vorgelegten Dokuments ist typischerweise gleich
dem Beginn des Ultraschallmesszyklus im Sinne des hier
vorgelegten Dokuments. Die erste Phase umfasst typi-
scherweise die Übermittlung der Information vom über-
geordneten Rechnersystem zum Ultraschallsensor wel-
che Art von Ultraschallmessung der Ultraschallsensor in
einer der nachfolgenden Ultraschallmessphasen durch-
führen soll. Im Rahmen der vorliegenden Erfindung wird
diese Information auch als Kommando bezeichnet. Ty-
pischerweise umfasst das Kommando auch ein Startsi-
gnal für die zeitlich nachfolgende Ultraschallmessphase.
Bevorzugt ist festgelegt oder eingestellt oder program-
miert, in welchem zeitlichen Abstand nach dem Eingang
des Startsignals der Ultraschallsensor mit der Ultra-
schallmessphase beginnt. Bevorzugt umfasst das Kom-
mando zumindest zeitweise und/oder in einigen Fällen
Informationen darüber, mit welchen Eigenschaften der
Ultraschallsensor einen Ultraschallburst und/oder ein Ul-
traschallsignal in einer der nachfolgenden Ultraschall-
messphasen erzeugen soll. Solche Eigenschaften kön-
nen beispielsweise die Kodierung, der Chirp (ja/nein),
Chirp-Richtung, Chirp-Geschwindigkeit, Anzahl der Pul-
se des Ultraschallbursts etc. sein. Ein Kommando kann
aber auch die Aussendung mehrerer Ultraschallbursts
hintereinander zum Inhalt haben, die sich ggf. unter-
scheiden können.
[0054] Beispielhafte zweite Phase II (im Folgenden
auch als Ultraschallmessphase bezeichnet)
[0055] Die Ultraschallmessphase eines Ultraschall-
messzyklus umfasst die Durchführung der eigentlichen
Messung und die vorzugsweise System-Takt oder
UART-Takt synchrone Übermittlung der Detektion des

19 20 



EP 4 321 895 A1

12

5

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

Eintreffens von Echos am Ultraschallsensor. Der Ultra-
schallsensor benutzt dabei bevorzugt als Maß für das
Eintreffen eines Echos das Überschreiten der Schwell-
wertkurve durch den Werteverlauf des Hüllkurvensignals
des Empfangssignals des Ultraschalltransducers bzw.
Ultraschallempfängers in eine erste Richtung. Der Ultra-
schallsensor benutzt dabei bevorzugt als Maß für das
Ende des Eintreffens eines Echos das Unterschreiten
der Schwellwertkurve durch den Werteverlauf des Hüll-
kurvensignals des Empfangssignals des Ultraschall-
transducers bzw. Ultraschallempfängers in zweite Rich-
tung, die von der ersten Richtung verschieden ist. Es
handelt sich also bevorzugt um eine Echo-Detektion, die
der Ultraschallsensor bevorzugt synchron zum System-
Takt des Ultraschallsensors bzw. synchron zum UART-
Takt an das übergeordnete Rechnersystem signalisiert.
[0056] Beispielhafte dritte Phase III (im Folgenden
auch als dritte Phase des Ultraschallmesszyklus be-
zeichnet)
[0057] Zu Beginn der dritten Phase nimmt der Ultra-
schallsensor wieder die UART-Kommunikation auf. In
der dritten Phase übermittelt der Ultraschallsensor die
Art der vom Ultraschallsensor erkannten Signalobjekte
und/oder deren Parameter, im Folgenden als Signalob-
jektparameter bezeichnet, an die übergeordnete Rech-
nereinheit. Bei diesen Signalobjekten kann es sich bei-
spielsweise um die oben erläuterten Echos handeln. Be-
vorzugt überträgt der Ultraschallsensor in dieser dritten
Phase also die Information, dass er ein Echo erkannt hat
und wiederum bevorzugt zu welchem Zeitpunkt dieses
Echo nach dem Beginn der Ultraschallmessphase auf-
getreten ist wiederum bevorzugt, wie groß das Signal
dieses Echos war, und wiederum bevorzugt, mit welcher
Wahrscheinlichkeit es sich tatsächlich um ein Echo ge-
handelt hat, und wiederum bevorzugt, das wievielte Echo
es war. Der Ultraschallsensor überträgt also beispiels-
weise den Echozeitpunkt und einen sogenannten Con-
fidence-Wert für dieses Echo. Der Wahrscheinlichkeits-
wert braucht dabei kein Wahrscheinlichkeitswert im rein
mathematischen Sinne sein. Es soll nur ein Parameter
sein, der der übergeordneten Rechnereinheit erlaubt,
zwischen Signalen zu unterscheiden, die sicher Echos
sind und solchen, die keine Echos sind. Bevorzugt über-
trägt der Ultraschallsensor bis zu vier Echos. Natürlich
ist es denkbar, mehr oder weniger Echos zu übertragen.
Bevorzugt überträgt der Ultraschallsensor in der dritten
Phase die Daten der Echos in der Reihenfolge des Emp-
fangs durch den Ultraschallsensor. Natürlich ist es denk-
bar die Daten der Echos in umgekehrter Reihenfolge zu
übertragen. Auch ist es denkbar die Daten der Echos in
beliebiger Reihenfolge mit einem Zeitstempel des Emp-
fangs oder der Nummer des Empfangs zu übertragen.
Des Weiteren überträgt der Ultraschallsensor in dieser
dritten Phase des Ultraschallmesszyklus bevorzugt Dia-
gnosedaten an die übergeordnete Rechnereinheit. Diese
Diagnosedaten können z.B. Hardware-Fehler von Schal-
tungsteilen der Auswerteschaltung im Innern des Ultra-
schallsensors und andere Diagnose-Fehler sein. In der

dritten Phase des Ultraschallmesszyklus kann der Ultra-
schallsensor darüber hinaus weitere Daten wie Status-
informationen, Testergebnisse, Gerätenummern, Bus-
knotenadressen, Verschlüsselungsdaten etc. übertra-
gen. Wenn dieses Dokument eine Datenübertragung
vom Ultraschallsensor zum übergeordneten Rechner-
system beschreibt, so kann das u.a. immer so verstan-
den werden, dass beispielsweise die Steuervorrichtung
des Ultraschallsensors Daten über den internen Daten-
bus des Ultraschallsensors aus einem Vorrichtungsteil
des Ultraschallsensors ausliest und über die Daten-
schnittstelle des Ultraschallsensors direkt oder nach Ver-
arbeitung über den externen Datenbus an das überge-
ordnete Rechnersystem sendet. Wenn dieses Dokument
eine Datenübertragung vom übergeordneten Rechner-
system zum Ultraschallsensor beschreibt, so kann das
u.a. immer so verstanden werden, dass beispielsweise
das übergeordnete Rechnersystem über den externen
Datenbus und über die Datenschnittstelle des Ultra-
schallsensors und über einen internen Datenbus des Ul-
traschallsensors Daten an die Steuervorrichtung des Ul-
traschallsensors und/oder an einen einem Vorrichtungs-
teil des Ultraschallsensors sendet. Es ist denkbar, dass
die Steuervorrichtung des Ultraschallsensors solche Da-
ten nach Erhalt vom übergeordneten Rechnersystem di-
rekt oder indirekt nach Verarbeitung durch die Steuer-
vorrichtung des Ultraschallsensors über den internen
Datenbus des Ultraschallsensors an andere Vorrich-
tungsteile des Ultraschallsensors weitergibt. Hierdurch
kann das übergeordnete Rechnersystem den Ultra-
schallsensor überwachen und steuern und die Messer-
gebnisse des Ultraschallsensors auslesen.
[0058] Die hier vorgestellte technische Lehre befasst
sich somit mit einem Ultraschallsensor, der mit einem
übergeordneten Rechnersystem mittels eines UART-
Protokolls über eine UART-Datenschnittstelle des Ultra-
schallsensors Daten und Kommandos austauscht. Dabei
führt der Ultraschallsensor ein Verfahren für die Kommu-
nikation mit dem übergeordneten Rechnersystem mittels
des UART-Protokolls durch. Der Ultraschallsensor führt
das Ultraschallmessverfahren insbesondere zur Ab-
standsmessung im Umfeld eines Fahrzeugs, in zeitlich
aufeinanderfolgenden und zeitlich nicht überlappenden
Ultraschallmesszyklen durch. Der Ultraschallsensor
führt den jeweiligen aktuellen Ultraschallmesszyklus in
mindesten drei zeitlich einander nachfolgenden zeitli-
chen Phasen und zeitlich nicht überlappenden Phasen
durch. Der Ultraschallsensor startet den Ultraschall-
messzyklus zu Beginn der ersten zeitlichen Phase des
Ultraschallmesszyklus. Die hier vorgelegte Schrift be-
zeichnet diese erste Phase des Ultraschallmesszyklus
auch als Kommandophase bezeichnet. Nicht alle Ultra-
schallmesszyklen umfassen eine Kommandophase.
[0059] Im Sinne der hier vorgelegten Schrift gelten
auch Ultraschallmesszyklen ohne eine Kommandopha-
se als dreiphasig, wobei die Kommandophase dann die
zeitliche Länge 0s hat. Es ist denkbar, dass eine Kom-
mandophase für mehrere nachfolgende Ultraschall-
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messzyklen gültig sein kann. Daher ist es denkbar, dass
für diese nachfolgenden Ultraschallmesszyklen die Kom-
mandophase entfallen kann. Bevorzugt ist die Anzahl
solcher nachfolgender Ultraschallmesszyklen ohne
Kommandophase exakt vorgegeben, sodass der Ultra-
schallsensor nachdem er diese nachfolgenden Ultra-
schallmesszyklen durchlaufen hat, bevorzugt wieder ei-
ne Kommandophase erwartet. Wäre das nicht der Fall,
so könnte der Fall eintreten, dass der Ultraschallsensor
nicht mehr steuerbar wäre.
[0060] Im Sinne der hier vorgelegten Schrift sind sol-
che nachfolgenden weiteren Ultraschallmesszyklen oh-
ne eigene Kommandophase ebenfalls zumindest drei-
phasig, da die zugehörige Kommandophase eines sol-
chen nachfolgenden Ultraschallmesszyklus die Kom-
mandophase eines vorausgehenden Ultraschallmesszy-
klus ist.
[0061] Bevorzugt empfängt der Ultraschallsensor in
der Kommandophase ein Kommando von dem überge-
ordneten Rechnersystem mittels des UART-Protokolls
über eine UART-Schnittstelle.
[0062] Bevorzugt gibt das Kommando u.a. an, welche
Art von Messung der Ultraschallsensor in einem Ultra-
schallmesszyklus, insbesondere in der der Kommando-
phase zeitlich nachfolgenden Ultraschallmessphase des
aktuellen Ultraschallmesszyklus, durchführen soll.
[0063] Bevorzugt sendet der Ultraschallsensor einen
Ultraschallburst oder ein Ultraschallsignal zu Beginn der
zweiten Phase, im Folgenden als Ultraschallmessphase
bezeichnet, aus. Damit endet die Kommandophase. Der
Ultraschallsender empfängt in der Ultraschallmesspha-
se keine Daten über die UART-Datenschnittstelle. Statt-
dessen benutzt der Ultraschallsender in der Ultraschall-
messphase die Treiberstufe der UART-Datenschnittstel-
le zur Signalisierung der Detektion des Empfangs von
Echos an das übergeordnete Rechnersystem. Die
UART-Schnittstelle des Ultraschallsensors arbeitet in
der Ultraschallmessphase also vorschlaggemäß aus-
drücklich nicht im UART-Modus mit einer Datenübertra-
gung im UART-Protokoll, sondern in einem vom UART-
Modus abweichenden neuen Signalisierungsmodus, der
ein spezielles Datenprotokoll zur besonders zeitnahen
Signalisierung von erfassten Ereignissen, insbesondere
Echos, vom Ultraschallsensor zur übergeordneten Rech-
nersystem umfasst. Hierdurch erhält das übergeordnete
Rechnersystem zeitnah und kurzfristig Informationen
über potenziell gefährliche Hindernisse im Umfeld des
Fahrzeugs und kann schnell reagieren. Nur dadurch ist
die Erfüllung von Sicherheitsanforderungen gemäß der
ISO 26262 möglich. Typischerweise erfolgen Flanken-
wechsel der Datenleitung der der Ultraschallmessphase
synchron in einem im Wesentlichen festen Phasenver-
hältnis zum UART-Takt. Genauer: Die Flankenwechsel
erfolgen bevorzugt synchron zur Verarbeitung der Emp-
fangssignale des Ultraschalltransducers. Für die Ansteu-
erung des Ultraschalltransducers bildet der Ultraschall-
sensor bevorzugt ein internes Sendetaktsignal mit einer
Sendefrequenz des Ultraschalltransducers. Bevorzugt

bildet der Ultraschallsensor hierzu ein Signal zur Taktung
der Datenleitung, das mit dem Sendetaktsignal zur Er-
zeugung des Sendesignals zur Ansteuerung des Ultra-
schalltransducers bevorzugt in einem festen Phasenver-
hältnis steht. Bevorzugt sind die Flankenwechsel des Si-
gnals zur Taktung der Datenleitung in der Ultraschall-
messphase flankensynchron zu den Flanken des Sen-
detaktsignals. Das Signal zur Taktung der Datenleitung,
der UART-Takt, kann eine bevorzugt ganzzahlig vielfa-
che Frequenz des Sendetaktsignals aufweisen. Das Si-
gnal zur Taktung der Datenleitung, der UART-Takt, kann
aber auch eine kleinere Frequenz als die Frequenz des
Sendetaktsignals aufweisen. In letzterem Fall ist die Fre-
quenz des Sendetaktsignals bevorzugt ein ganzzahliges
Vielfaches der Frequenz des Signals zur Taktung der
Datenleitung, des UART-Takts.
[0064] Immer wenn der Ultraschallsensor einen neuen
Wert der Hüllkurve berechnet hat, vergleicht bevorzugt
der Ultraschallsensor diesen Wert der Hüllkurve mit dem
aktuell gültigen Wert der Schwellwertkurve und entschie-
det, ob ein Flankenwechsel der Datenleitung stattfindet
oder nicht. In dem Fall kann der Ultraschallsensor das
Über- und/oder Unterschreiten des Werteverlaufs der
Hüllkurve bezogen auf die Schwellwertkurve signalisie-
ren. Statt der Signalisierung des Über- und/oder Unter-
schreitens der Schwellwertkurve kann der Ultraschall-
sensor aber auch prüfen, ob ein lokales zeitliches Maxi-
mum der Hüllkurve oberhalb der aktuellen Schwellwert-
kurve vorliegt. Ggf. prüft der Ultraschallsensor, wenn der
Ultraschallsensor einen neuen Wert der Hüllkurve be-
rechnet hat, hierzu ob ein Maximum der Hüllkurve vor-
liegt und ob der zugehörige Maximalwert der Hüllkurve
über der Schwellwertkurve liegt. Ein Problem der Maxi-
mumsdetektion ist eine Zeitverzögerung zum Ersten
durch die Zeit zwischen dem Überschreiten der Schwell-
wertkurve durch den zeitlichen Verlauf der Hüllkurve und
dem Eintritt des Maximums und zum Zweiten durch die
Tatsache, dass für das Erkennen des Maximums der Ab-
stieg der Hüllkurve bereits sicher begonnen haben muss.
D.h. die Maximumsdetektion führt ggf. zu einer nicht
mehr akzeptablen Verzögerung. Die Maximumsdetekti-
on hat aber wesentliche Vorteile hinsichtlich Präzision
etc. Es ist daher sinnvoll, wenn das übergeordnete Rech-
nersystem für eine optimale Erkennung den Ultraschall-
sensor mittels entsprechender Kommandos in der Kom-
mandophase veranlasst, zwischen beiden Signalisierun-
gen von Zeit zu Zeit zu wechseln.
[0065] Die Eigenschaften des Ultraschallbursts bzw.
des Ultraschallsignals, das der Ultraschallsensor zu Be-
ginn der Ultraschallmessphase bevorzugt aussendet,
hängen typischerweise von einem zeitlich vorausgehen-
den und/oder dem unmittelbar zeitlich vorausgehenden
Kommando ab, das bzw. die der Ultraschallsensor in ei-
ner zeitlich vorausgehenden und/oder der unmittelbar
zeitlich vorausgehenden Kommandophase empfangen
hat. Beispielsweise kann das Kommando, das der Ultra-
schallsensor zuvor empfangen hat, genau festlegen,
welche Art von Ultraschallburst oder Ultraschallsignal

23 24 



EP 4 321 895 A1

14

5

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

der Ultraschallsender in der unmittelbar nachfolgenden
Ultraschallmessphase aussenden soll. Es ist aber auch
denkbar, dass das Kommando nur einen Teil der denk-
baren Parameter des in der Ultraschallmessphase aus-
zusendenden Ultraschallbursts bzw. Ultraschallsignals
festlegt. Bevorzugt übernimmt der Ultraschallsensor
dann diese nicht geänderten Parameter des Ultraschall-
bursts bzw. Ultraschallsignals auf einem vorausgehen-
den Ultraschallmesszyklus oder aus dem unmittelbar vo-
rausgehenden Ultraschallmesszyklus. Beispielsweise
ist es denkbar, dass das Kommando die Chip-Richtung
umdreht und somit nur die Funktion von Unterer Eckfre-
quenz und Startfrequenz des Ultraschallbursts bzw. des
Ultraschallsignals vertauscht, die Frequenzwerte aber
unverändert lässt. Dementsprechend ist es denkbar,
dass ein Kommando Parameter des Ultraschallbursts
bzw. des Ultraschallsignals für mehrere Ultraschallmess-
zyklen festlegt. Solche Parameter können beispielswei-
se die Startfrequenz des Ultraschallbursts bzw. die End-
frequenz des Ultraschallbursts sein.
[0066] Der Ultraschallsensor unterbricht typischerwei-
se die Datenkommunikation vom Ultraschallsensor zum
übergeordneten Rechnersystem im UART-Modus mit
dem UART-Protokoll für die Dauer der Ultraschallmess-
phase und wechselt in einen Modus der Datenkommu-
nikation, den das hier vorgelegte Dokument im Folgen-
den als Signalisierungsmodus bezeichnet, bei dem der
Ultraschallsensor über die Datenleitung direkt durch Si-
gnalpulse das Auftreten vorbestimmter Ereignisse zeit-
nah während der Ultraschallmessphase signalisiert. Der
Ultraschallsensor überträgt dementsprechend in der Ul-
traschallmessphase keine Informationen außer diesen
Pulsen an das übergeordnete Rechnersystem. Insbe-
sondere führt der Ultraschallsensor in der Ultraschall-
messphase keine Datenkommunikation vom Ultraschall-
sensor zum übergeordneten Rechnersystem entspre-
chend dem UART-Protokoll durch. Stattdessen führt der
Ultraschallsensor die Datenkommunikation vom Ultra-
schallsensor zum übergeordneten Rechnersystem in der
Ultraschallmessphase entsprechend einem speziellen
Signalisierungsprotokoll durch. Der Ultraschallsensor
verfügt bevorzugt über einen Systemtaktgeber zur Er-
zeugung eines Systemtakts, der ein oder mehrere digi-
tale Vorrichtungsteilschaltungen des Ultraschallsensors
mit einem oder mehreren Takten eines Taktsystems des
Ultraschallsensors versorgt.
[0067] Der Ultraschallsensor kann auch über einen
UART-Taktgeber zur Erzeugung eines UART-Takts ver-
fügen, der ein oder mehrere digitale Vorrichtungsteil-
schaltungen der UART-Schnittstelle des Ultraschallsen-
sors mit einem oder mehreren Taktsignalen eines Takt-
systems der UART-Schnittstelle des Ultraschallsensors
versorgt. Bevorzugt ist der Systemtakt des Systemtakt-
gebers so stabil, dass der Phasenunterschied zwischen
dem Systemtakt und dem Synchronisationstakt, den das
übergeordnete Rechnersystem in der Kommandophase
zur Erzeugung des Synchronisationskommandos ver-
wendet weniger als 40% der halben Systemtaktperiode,

besser bevorzugt weniger als 20% der halben System-
taktperiode, besser weniger als 10% der halben System-
taktperiode beträgt.
[0068] Statt der seriellen UART-Datenübertragung
legt der Ultraschallsensor das Signal des Datenbusses
der UART-Schnittstelle des Ultraschallsensors auf einen
ersten logischen Wert während der Ultraschallmesspha-
se, wenn der Ultraschallsensor kein Echo empfängt.
[0069] Statt der seriellen UART-Datenübertragung
legt der Ultraschallsensor das Signal des Datenbusses
der UART-Schnittstelle des Ultraschallsensors auf einen
zweiten logischen Wert während der Ultraschallmess-
phase, wenn der Ultraschallsensor ein Echo empfängt,
wobei der zweite logische Wert bevorzugt vom ersten
logischen Wert verschieden ist.
[0070] Der Ultraschallsensor kann beispielsweise die
Ultraschallmessphase nach einem vorbestimmten Zeit-
punkt und/oder bei Vorliegen vorbestimmter Bedingun-
gen beenden. Bevorzugt umfasst hierzu der Ultraschall-
sensor über einen Zeitgeber, um die bereits verstrichene
Zeit der Ultraschallmessphase zu erfassen. Ist eine vor-
bestimmte Zeit seit dem Start der Ultraschallmessphase
oder eine funktionsäquivalente Zeit mit einem anderen
Referenzpunkt vergangen, so beendet der Ultraschall-
sensor bevorzugt die Ultraschallmessphase. Damit be-
ginnt der Ultraschallsensor dann die dritte Phase des Ul-
traschallmesszyklus.
[0071] Der Ultraschallsensor beginnt wieder mit dem
Ende der Ultraschallmessphase und/oder mit dem Be-
ginn der dritten Phase der Ultraschallmessphase die
Kommunikation zwischen dem Ultraschallsensor und
dem übergeordneten Rechnersystem entsprechend
dem UART-Protokoll. Somit beginnt der Ultraschallsen-
sor mit dem Erreichen des Endes der Ultraschallmess-
phase bevorzugt wieder mit der Übertragung von Daten
vom Ultraschallsensor zur übergeordneten Rechnerein-
heit mittels UART-Protokoll.
[0072] Der Ultraschallsensor ist somit dazu eingerich-
tet, Daten in der dritten Phase des Ultraschallmesszyklus
vom Ultraschallsensor zum übergeordneten Rechner-
system zu übertragen.
[0073] Dies hat den Vorteil, dass das übergeordnete
Rechnersystem den Ultraschallsensor sehr schnell in der
Kommandophase konfigurieren kann und in der dritten
Phase des Ultraschallmesszyklus eine erhöhte Menge
an Messdaten schnell dem übergeordneten Rechnersys-
tem zur Verfügung stellen kann. Dies ist von besonderer
Bedeutung für sicherheitsrelevante Systeme, die ein
rechtzeitige Reaktion von Sicherheitssystemen eines
Fahrzeugs sicherstellen soll.
[0074] In eine erster Variante des in dieser Schrift vor-
gestellten Ultraschallsensors können beispielsweise die
Daten, die der Ultraschallsensor in der dritten Phase des
Ultraschallmesszyklus vom Ultraschallsensor zum über-
geordneten Rechnersystem übertragen kann, ein oder
mehrere der folgenden Daten umfassen:

1. Statusinformationen, die Messwerte physikali-
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scher Parameter des Ultraschallsensors wiederge-
ben, wobei der Ultraschallsensor hier bevorzugt
Messwerte von Spannungswerten von Leitungen in-
nerhalb des Ultraschallsensors gegenüber einem
Bezugspotenzial und/oder Messwerte von Strom-
werten innerhalb von Leitungen innerhalb des Ultra-
schallsensors als Daten an das übergeordnete
Rechnersystem übermittelt;
2. Statusinformationen, die logische Werte logischer
Schaltnetzwerke innerhalb des Ultraschallsensors
wiedergeben;
3. Statusinformationen, die Ergebnisse von Selbst-
tests des Ultraschallsensors wiedergeben;
4. Statusinformationen, die Messwerte der Ultra-
schallübertragungsstrecke des Ultraschallsensors
wiedergeben, in die der Ultraschallsensor hineinsen-
det und/oder aus der er Ultraschallsignale empfängt;
5. Statusinformationen, die angeben, welche Art von
Ultraschallburst und/oder Ultraschallsignal der Ul-
traschallsensor in der unmittelbar vorausgehenden
Ultraschallmessphase ausgesendet haben will;
6. Statusinformationen, die Werte des Ultraschall-
bursts und/oder Ultraschallsignals des Ultraschall-
sensors angeben, den der Ultraschallsensor in der
unmittelbar vorausgehenden Ultraschallmessphase
ausgesendet haben will;
7. Informationen, die Werte des Ultraschallbursts
und/oder Ultraschallsignals des angeben, den der
Ultraschallsensor in der unmittelbar vorausgehen-
den Ultraschallmessphase empfangen haben will;
8. Echoinformationen, die Messwerte der in der Ul-
traschallmessphase empfangenen Echos wiederge-
ben, wobei diese Messwerte insbesondere die Num-
mer des Echos und/oder den Zeitpunkt des Emp-
fangs des Echos und/oder einen Vertrauenswert für
die Wahrscheinlichkeit, dass das Echo tatsächlich
ein Echo eines Objekts in der Ultraschallübertra-
gungsstrecke des Ultraschallsensors ist, in die der
Ultraschallsensor hineinsendet und/oder aus der er
Ultraschallsignale empfängt;
9. Kommandoinformationen, die angeben, welche
Kommandos bzw. welches Kommando der Ultra-
schallsensor in einer der vorausgehenden Komman-
dophasen und/oder in der unmittelbar vorausgehen-
den Kommandophase empfangen hat;
10. Kommandoinformationen, die angeben, welche
Kommandos bzw. welches Kommando der Ultra-
schallsensor in einer der vorausgehenden Komman-
dophasen und/oder in der unmittelbar vorausgehen-
den Kommandophase empfangen hat und die be-
stimmt haben, welche Art von Ultraschallburst bzw.
Ultraschallsignal der Ultraschallsensor ausgesendet
hat;
11. Prüfinformationen der in der dritten Phase des
Ultraschallmesszyklus übertragenen Daten, insbe-
sondere CRC-Daten oder dergleichen, wobei das
übergeordnete Rechnersystem diese Prüfinformati-
onen prüfen kann, um den ordnungsgemäßen Emp-

fang der Daten zu prüfen, die der Ultraschallsensor
an das übergeordnete Rechnersystem in der dritten
Phase des Ultraschallmesszyklus überträgt;
12. Prüfinformationen der in der Ultraschallmess-
phase signalisierten Informationen, wobei das über-
geordnete Rechnersystem diese Prüfinformationen
prüfen kann, um den ordnungsgemäßen Empfang
der in der Ultraschallmessphase signalisierten Infor-
mationen zu prüfen;
13. Prüfinformationen der in der Kommandophase
signalisierten Kommandos, wobei das übergeordne-
te Rechnersystem diese Prüfinformationen prüfen
kann, um den ordnungsgemäßen Empfang der in
der in der Kommandophase signalisierten Komman-
dos durch den Ultraschallsensor zu prüfen;
14. Prüfinformationen der in der Kommandophase
signalisierten Kommandos, die angeben, ob der Ul-
traschallsensor bei der Übertragung eines oder
mehrerer Kommandos in der Kommandophase ei-
nen Fehler erkannt hat;
15. Prüfinformationen, die die Ergebnisse von
Selbsttests oder Tests des Ultraschallsensors wie-
dergeben;
16. Längeninformationen, die angeben oder die es
ermöglichen zu berechnen, wie viele Daten der Ul-
traschallsensor in der dritten Phase des Ultraschall-
messzyklus vom Ultraschallsensor zum übergeord-
neten Rechnersystem übertragenen wird.
17. Die Statusinformationen, die der Ultraschallsen-
sor in der dritten Phase des Ultraschallmesszyklus
an das übergeordnete Rechnersystem übermittelt
und die bevorzugt Messwerte physikalischer Para-
meter und/oder analoger Signale innerhalb und im
Umfeld des Ultraschallsensors wiedergeben, um-
fassen bevorzugt interne, Spannungswerten von
Leitungen innerhalb des Ultraschallsensors gegen-
über einem Bezugspotenzial, beispielsweise einer
Masseleitung, und/oder Messwerte von Stromwer-
ten innerhalb von Leitungen innerhalb des Ultra-
schallsensors. Diese Werte sollten sich typischer-
weise innerhalb vorbestimmter Werteintervallen be-
wegen, sodass das übergeordnete Rechnersystem
diese beispielsweise als Diagnosewerte und/oder
als Steuerungsparameter für eine Korrektur von
Ultraschallsensorbetriebsparametern verwenden
kann. Ein beispielhafter Wert, den das übergeord-
nete Rechnersystem auf diese Weise in Erfahrung
bringen kann, kann beispielsweise eine Temperatur
eines Vorrichtungsteils des Ultraschallsensors sein.
18. Statusinformationen, die logische Werte logi-
scher Schaltnetzwerke innerhalb des Ultraschall-
sensors wiedergeben, können zum Beispiel Infor-
mationen umfassen, die Vorrichtungsteile des Ultra-
schallsensors für die übergeordnete Rechnereinheit
bereitstellen. Solche Informationen können bei-
spielsweise Ergebnisse von Selbsttests, Fehler-
Flags etc. umfassen.
19. Statusinformationen, die Ergebnisse von Selbst-
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tests des Ultraschallsensors wiedergeben. Hierbei
kann es sich beispielsweise um Registerwerte von
BIST-Vorrichtungen (BIST= Englisch Build-In-Self-
Test = eingebaute Selbsttestvorrichtung) des Ultra-
schallsensors oder von Teilvorrichtungen des Ultra-
schallsensors handeln. Auch kann es sich um Mess-
werte analoger Werte von Spannungswerten von
Schaltungsknoten innerhalb des Ultraschallsensors
und/oder von Stromwerten der elektrischen Ströme
elektrischer Leitungen innerhalb des Ultraschallsen-
sors und/oder von Messwerten anderer physikali-
scher Parameter handeln. Solche anderen physika-
lischen Parameter können beispielsweise Tempera-
turmesswerte von Orten innerhalb des Ultraschall-
sensors oder von außerhalb des Ultraschallsensors
insbesondere aus dessen Umfeld sein. Auch können
solche anderen physikalischen Parameter beispiels-
weise erfasste mechanische Parameter von Vorrich-
tungsteilen des Ultraschallsensors sein. Hier kom-
men beispielsweise Messwerte des Schwingungs-
verhaltens und/oder des Dämpfungsverhaltens der
Schwingkörper des Ultraschallsensors in Frage. Au-
ßerdem können beispielweise solche Messwerte
Laufzeitwerte von Ultraschallsignalen von anderen
Ultraschallsensoren zu diesem Ultraschallsensor
und/oder die ermittelten Parameter solcher Ultra-
schallsignale zwischen Ultraschallsystemen inner-
halb eines Ultraschallsystems mit mehreren Ultra-
schallsensoren sein, deren Teil der Ultraschallsen-
sor und das übergeordnete Rechnersystem sind.
Die Vorrichtungsteile, also beispielsweise ein oder
mehrere Ultraschallsensoren und das übergeordne-
te Rechnersystem, eines solchen Ultraschallsys-
tems sind bevorzugt zumindest teilweise über einen
oder mehrere Datenverbindungen miteinander ver-
bunden.
20. Statusinformationen, die Messwerte der Ultra-
schallübertragungsstrecke des Ultraschallsensors
wiedergeben, in die der Ultraschallsensor hineinsen-
det und/oder aus der er Ultraschallsignale empfängt.
Bevorzugt charakterisiert der Ultraschallsensor im
Betrieb die Übertragungsstrecke vom Ultraschall-
sensor zu einem Objekt und zurück. Im einfachsten
Fall kann es sich bei diesen Daten um die Daten
eines Objekts handeln. Es kann sich aber auch um
Daten handeln, die beispielsweise angeben, wie
sich ein beispielsweise zuvor detektiertes Echo
wahrscheinlich bis zur nächsten Messung verändern
wird bzw. um Daten, die eine solche Vorhersage er-
möglichen oder unterstützen.
21. Statusinformationen, die angeben, welche Art
von Ultraschallburst und/oder Ultraschallsignal der
Ultraschallsensor in einer vorausgehenden Ultra-
schallmessphase ausgesendet haben will. Hier
übergibt der Ultraschallsensor typischerweise die
Daten des ausgesendeten Ultraschallbursts oder Ul-
traschallsignals bzw. einen oder mehrere Parameter
der Parameter, mit denen die Teilvorrichtung des Ul-

traschallsensors bei der Aussendung eines zeitlich
vorausgehenden Ultraschallbursts bzw. Ultraschall-
signals konfiguriert war. Dies ermöglicht es dem
übergeordneten Rechnersystem die Korrektheit der
Konfiguration des Ultraschallsensors und der rele-
vanten Teilvorrichtungen des Ultraschallsensors zu
überprüfen.
22. Statusinformationen, die angeben, welche Art
von Ultraschallburst und/oder Ultraschallsignal der
Ultraschallsensor in der unmittelbar vorausgehen-
den Ultraschallmessphase ausgesendet haben will.
Hier übergibt der Ultraschallsensor typischerweise
die Daten des unmittelbar zuvor ausgesendeten Ul-
traschallbursts oder Ultraschallsignals bzw. einen
oder mehrere Parameter der Parameter, mit denen
die Teilvorrichtung des Ultraschallsensors bei der
Aussendung eines zeitlich unmittelbar vorausge-
henden Ultraschallbursts bzw. Ultraschallsignals
konfiguriert war. Dies ermöglicht es dem übergeord-
neten Rechnersystem die Korrektheit der Konfigu-
ration des Ultraschallsensors und der relevanten
Teilvorrichtungen des Ultraschallsensors zu über-
prüfen.
23. Informationen, die Werte des Ultraschallbursts
und/oder Ultraschallsignals angeben, den der Ultra-
schallsensor in der unmittelbar vorausgehenden Ul-
traschallmessphase empfangen haben will. Hierbei
kann es sich beispielsweise

a. um den Wert einer detektierten zeitlichen Ver-
zögerung eines empfangenen Ultraschallbursts
und/oder eines Ultraschallsignals gegenüber ei-
nem Referenzzeitpunkt innerhalb der Ultra-
schallmessphase und/oder
b. um den Wert einer empfangenen Maxima-
lamplitude des empfangenen Ultraschallbursts
und/oder des empfangenen Ultraschallsignals
und/oder
c. um einem ermittelten Wert einer Bewertung
des empfangenen Ultraschallbursts und/oder
des empfangenen Ultraschallsignals (Confi-
dence-Level), und/oder
d. um einen Wert, der angibt, ob der empfange-
ne Ultraschallburst und/oder das empfangene
Ultraschallsignal eine Kodierung aufwies,
und/oder
e. um einen Wert, der angibt, ob der empfange-
ne Ultraschallburst und/oder das empfangene
Ultraschallsignal einen Chirp aufwies, und/oder
f. um einen Wert, der angibt, ob der empfangene
Ultraschallburst und/oder das empfangene Ul-
traschallsignal einen Chirp einer bestimmten
Chirp-Richtung aufwies, und/oder
g. um einen Wert, der angibt, ob der empfange-
ne Ultraschallburst und/oder das empfangene
Ultraschallsignal mit einem zuvor in einem zeit-
lich vorausgehenden Ultraschallmesszyklus
empfangenen Ultraschallburst und/oder einem
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zuvor in einem zeitlich vorausgehenden Ultra-
schallmesszyklus empfangenen Ultraschallsig-
nal korreliert ist, wobei dies bei sich bewegen-
den Objekten im Umfeld des Ultraschallsensors
beispielsweise die Echos eines solchen sich be-
wegenden Objekts über mehrere Ultraschall-
messzyklen hinweg verketten kann.

24. Echoinformationen, die Messwerte der in der Ul-
traschallmessphase empfangenen Echos wiederge-
ben, wobei diese Messwerte insbesondere die Num-
mer des Echos innerhalb des aktuellen Ultraschall-
messzyklus und/oder insbesondere die Nummer
des Echos innerhalb einer vorbestimmten Anzahl
von Ultraschallmesszyklen und/oder insbesondere
die Nummer des Echos seit der Inbetriebnahme des
Ultraschallmesszyklus und/oder den Zeitpunkt des
Empfangs des Echos und/oder die maximale Amp-
litude des Echos und/oder einen Vertrauenswert für
die Wahrscheinlichkeit, dass das Echo tatsächlich
ein Echo eines Objekts in der Ultraschallübertra-
gungsstrecke des Ultraschallsensors ist, in die der
Ultraschallsensor hineinsendet und/oder aus der der
Ultraschallsensor Ultraschallsignale empfängt. Dies
hat den Vorteil, dass der Ultraschallsensor hier dem
übergeordneten Rechnersystem weitere Zusatzin-
formationen zur Verfügung stellt, die es dem über-
geordneten Rechnersystem ermöglichen, die emp-
fangenen Echos sicher zu bewerten.
25. Kommandoinformationen, die angeben, welche
Kommandos bzw. welches Kommando der Ultra-
schallsensor in einer der vorausgehenden Komman-
dophasen und/oder in der unmittelbar vorausgehen-
den Kommandophase empfangen hat. Dies ermög-
licht es dem übergeordneten Rechnersystem, zu
überprüfen, ob der Ultraschallsensor die übergebe-
nen Kommandos richtig erkannt und ausgeführt hat.
Beispielsweise kann der Ultraschalsensor hier auch
Abweichungen von den Vorgaben, beispielsweise
aufgrund eines irgendwie gearteten, aber notwendi-
gen Notlaufs des Ultraschallsensors an das überge-
ordnete Rechnersystem signalisieren.
26. Kommandoinformationen, die angeben, welche
Kommandos bzw. welches Kommando der Ultra-
schallsensor in einer der vorausgehenden Komman-
dophasen und/oder in der unmittelbar vorausgehen-
den Kommandophase empfangen hat und die be-
stimmt haben, welche Art von Ultraschallburst bzw.
Ultraschallsignal der Ultraschallsensor ausgesendet
hat. Dies ermöglicht es dem übergeordneten Rech-
nersystem ebenfalls, zu überprüfen, ob der Ultra-
schallsensor die übergebenen Kommandos richtig
erkannt und ausgeführt hat. Beispielsweise kann der
Ultraschalsensor hier auch hier wieder Abweichun-
gen von den Vorgaben, beispielsweise aufgrund ei-
nes irgendwie gearteten, aber notwendigen Notlaufs
des Ultraschallsensors an das übergeordnete Rech-
nersystem signalisieren.;

27. Prüfinformationen der in der dritten Phase des
Ultraschallmesszyklus übertragenen Daten, insbe-
sondere CRC-Daten (CRC=Englisch: Cyclic Redun-
dancy Check= Zyklische Redundanzprüfung) oder
dergleichen, wobei das übergeordnete Rechnersys-
tem diese Prüfinformationen prüfen kann, um den
ordnungsgemäßen Empfang der Daten zu prüfen,
die der Ultraschallsensor an das übergeordnete
Rechnersystem in der dritten Phase des Ultraschall-
messzyklus überträgt. Weitere Informationen finden
sich beispielsweise unter https://de.wikipe-
dia.org/wiki/Zyklische_Redundanzpr%C3%BC-
fung. Lt. Wikipedia (Download 22.07.2022) ist die
zyklische Redundanzprüfung (englisch cyclic redun-
dancy check, daher meist CRC) ist ein "Verfahren
zur Bestimmung eines Prüfwerts für Daten, um Feh-
ler bei der Übertragung oder Speicherung erkennen
zu können. Im Idealfall kann das Verfahren sogar
die empfangenen Daten selbständig korrigieren, um
eine erneute Übertragung zu vermeiden.".
28. Prüfinformationen der in der Ultraschallmess-
phase signalisierten Informationen, wobei das über-
geordnete Rechnersystem diese Prüfinformationen
prüfen kann, um den ordnungsgemäßen Empfang
der in der Ultraschallmessphase signalisierten Infor-
mationen zu prüfen. Sofern das übergeordnete
Rechnersystem und der Ultraschallsensor geeigne-
te Prüfinformationen verwenden, kann das überge-
ordnete Rechnersystem diese nutzen, um ggf. eine
fehlerhafte Signalisierung der Informationen in der
Ultraschallmessphase vom Ultraschallsensor zum
übergeordneten Rechnersystem zu erkennen und
ggf. sofern noch möglich korrigieren. Da der Ultra-
schallsensor die Informationen in der Ultraschall-
messphase getaktet synchron zum Systemtakt oder
dem UART-Takt oder dem Sendetakt des Sende-
taktsignals überträgt, können beispielsweise die so
in der Ultraschallmessphase über den Datenbus
übertragenen Bits als ein langes Datenwort betrach-
tet werden. Der Ultraschallsensor kann für dieses
extrem lange Datenwort der Signalisierung der
Übertragung der Informationen in der Ultraschall-
messphase oder für Teile desselben eine erste Prüf-
information - beispielsweise ein Parity-Bit oder ein
CRC-Statuswort oder dergleichen - berechnen und
an das übergeordnete Rechnersystem übertragen.
In der Folge kann das übergeordnete Rechnersys-
tem eine fehlerhafte Informationssignalisierung in
der Ultraschallmessphase erkennen. Hierzu berech-
net vorzugsweise das übergeordnete Rechnersys-
tem bevorzugt eine rechnersystemseitige, zweite
Prüfinformation in analoger Weise aus den durch
das übergeordnete Rechnersystem vom Ultraschall-
sensor in der Ultraschallmessphase empfangenen
Daten und vergleicht diese zweite Prüfinformation
mit der ersten Prüfinformation, die das übergeord-
nete Rechnersystem vom Ultraschallsensor erhal-
ten hat. Bei einer Nichtübereinstimmung der ersten
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Prüfinformation mit der zweiten Prüfinformation
kann beispielsweise das übergeordnete Rechner-
system die in der Ultraschallmessphase vom Ultra-
schallsensor empfangenen Informationenverwerfen
oder in zumindest unschädlicher Weise oder zumin-
dest in weniger schädlicher Weise verwenden.
29. Prüfinformationen der in der Kommandophase
signalisierten Kommandos, wobei das übergeordne-
te Rechnersystem diese Prüfinformationen prüfen
kann, um den ordnungsgemäßen Empfang der in
der in der Kommandophase signalisierten Komman-
dos durch den Ultraschallsensor zu prüfen. Bei-
spielsweise kann der Ultraschallsensor in der Kom-
mandophase die Prüfinformation des empfangenen
Kommandos ermitteln und hier an das übergeord-
nete Rechnersystem zurückspiegeln.
30. Prüfinformationen der in der Kommandophase
signalisierten Kommandos, die angeben, ob der Ul-
traschallsensor bei der Übertragung eines oder
mehrerer Kommandos in der Kommandophase ei-
nen Fehler erkannt hat. Dies ist insbesondere dann
möglich, wenn das übergeordnete Rechnersystem
dem Ultraschallsensor ein oder mehrere Komman-
dos mit einer ersten Prüfinformation, beispielsweise
einem Parity-Bit und/oder CRC-Prüfdaten übermit-
telt. Bevorzugt ermittelt der Ultraschallsensor auf
Basis des empfangenen Kommandos bzw. der emp-
fangenen Kommandos eine zweite Prüfinformation
und prüft diese gegen die erste Prüfinformation.
Hierdurch kann der Ultraschallsensor ein fehlerhaf-
tes Kommando erkennen und ein Fehlkonfiguration
des Ultraschallsensors mitten im Betrieb vermeiden.
Durch die Rückmeldung an das übergeordnete
Rechnersystem versetzt der Ultraschallsensor das
übergeordnete Rechnersystem in die Lage, im Falle
der fehlerhaften Übermittlung eines Kommandos an
den Ultraschallsensor Gegenmaßnahmen zu ergrei-
fen, beispielsweise das nicht erfolgreich übermittelte
Kommando erneut an den Ultraschallsensor zu sen-
den.;
31. Längeninformationen, die angeben oder die es
ermöglichen zu berechnen, wie viele Daten der Ul-
traschallsensor in der dritten Phase des Ultraschall-
messzyklus vom Ultraschallsensor zum übergeord-
neten Rechnersystem übertragenen wird.

[0075] In einer zweiten Variante des hier vorgestellten
Ultraschallsensors erzeugt der Ultraschallsensor typi-
scherweise intern innerhalb des Ultraschallsensors ein
Empfangssignal eines Ultraschalltransducers des Ultra-
schallsensors bzw. eines Ultraschallempfängers des Ul-
traschallsensors. Der Ultraschallsensor bildet dieses Si-
gnal bevorzugt in Abhängigkeit von einem akustischen
Ultraschallsignal, das der Ultraschallsensor empfängt
bzw. empfangen hat.
[0076] Ein Problem ist, dass die UART-Schnittstelle
Des Ultraschallsensors einen UART-Takt benötigt, der
frequenz- und phasenstabil auf den Takt eingeregelt ist,

den das übergeordnete Rechnersystem für seine UART-
Schnittstelle verwendet.
[0077] Hierzu schlägt das hier vorgelegte Dokument
zum Ersten vor, dass der Ultraschallsensor ein Synchro-
nisationssignal zur Synchronisation der UART-Taktfre-
quenz eines Teilnehmers der UART-Kommunikation
über die UART-Datenschnittstelle übermittelt. Hierdurch
kann der Ultraschallsensor den UART-Taktgenerator
des übergeordneten Rechnersystems und damit den
UART-Takt der UART-Schnittstelle des übergeordneten
Rechnersystems mit dem UART-Takt der UART-Schnitt-
stelle des Ultraschallsensors synchronisieren. Beispiels-
weise kann die UART-Schnittstelle des Ultraschallsen-
sors einen Synchronisationsimpuls oder eine Folge auf-
einander alternierend folgender Einsen und Nullen (Fol-
gen 01010101.... oder 10101010...) senden. Beispiels-
weise kann die UART-Schnittstelle des übergeordneten
Rechnersystems ein solches Synchronisationssignal er-
kennen und dem UART-Taktgenerator des übergeord-
neten Rechnersystems ein korrespondierendes Ist-Sig-
nal für die Frequenz und/oder die Phase zur Verfügung
stellen, woraufhin der UART-Taktgenerator des überge-
ordneten Rechnersystems den UART-Takt des überge-
ordneten Rechnersystems nachregelt, sodass letztlich
dann der UART-Takt des übergeordneten Rechnersys-
tems synchron und im Wesentlichen frequenzgleich zum
UART-Takt bzw. Systemtakt des Ultraschallsensors ar-
beitet.
[0078] Hierzu schlägt das hier vorgelegte Dokument
zum Zweiten vor, dass das übergeordnete Rechnersys-
tem ein Synchronisationssignal zur Synchronisation der
UART-Taktfrequenz eines Teilnehmers der UART-Kom-
munikation über die UART-Datenschnittstelle übermit-
telt. Hierdurch kann das übergeordnete Rechnersystems
den UART-Taktgenerator des Ultraschallsensors und
damit den UART-Takt der UART-Schnittstelle des Ultra-
schallsensors mit dem UART-Takt der UART-Schnitt-
stelle des übergeordneten Rechnersystems synchroni-
sieren. Beispielsweise kann die UART-Schnittstelle des
übergeordneten Rechnersystems einen Synchronisati-
onsimpuls oder eine Folge aufeinander alternierend fol-
gender Einsen und Nullen (Folgen 01010101.... oder
10101010...) senden. Beispielsweise kann die UART-
Schnittstelle des Ultraschallsensor ein solches Synchro-
nisationssignal erkennen und dem UATT-Taktgenerator
des Ultraschallsensors ein korrespondierendes Ist-Sig-
nal für die Frequenz und/oder die Phase zur Verfügung
stellen, woraufhin der UART-Taktgenerator des Ultra-
schallsensors den UART-Takt des Ultraschallsensors
nachregelt, sodass letztlich dann der UART-Takt des Ul-
traschallsensors synchron und im Wesentlichen fre-
quenzgleich zum UART-Takt bzw. Systemtakt des über-
geordneten Rechnersystems arbeitet.
[0079] In einer dritten Variante der hier vorgestellten
Vorrichtung weist der der Ultraschallsensor einen Sys-
temtakt und/oder einen UART-Systemtakt der UART-
Datenschnittstelle auf. In dieser dritten Variante ändert
der Ultraschallsensor Parameter des Systemtakts
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und/oder des UART-Systemtakts in Abhängigkeit von ei-
nem dem Ultraschallsensor typischerweise durch das
übergeordnete Rechnersystem übermittelten Synchro-
nisationssignal zur Synchronisation der UART-Taktfre-
quenz.
[0080] In einer vierten Variante kann der Ultraschall-
sensor eines oder mehrere Kommandos in der Komman-
dophase empfangen. Der Ultraschallsensor prüft bevor-
zugt ein solches, empfangenes Kommando bzw. eine
empfangene Kombination mehrerer empfangener Kom-
mandos auf Zulässigkeit. Bevorzugt führt der Ultraschall-
sensor eines oder mehrere empfangene und zulässige
Kommandos bevorzugt innerhalb der Ultraschallmess-
phase oder der nachfolgenden dritten Phase innerhalb
des Ultraschallmesszyklus, zumindest aber innerhalbe
einer oder mehrerer der nachfolgenden Ultraschallmes-
sphasen aus. Ein solches Kommando kann eines oder
mehrere der folgenden Kommandos und/oder Unter-
kommandos umfassen.
[0081] Bei einem Kommando und/oder Unterkomman-
do, das der Ultraschallsensor empfängt, kann es sich
beispielsweise um eine Synchronisationsinformation zur
Synchronisation eines Systemtakts des Ultraschallsen-
sors und/oder eines UART-Takts der UART-Daten-
schnittstelle des Ultraschallsensors beispielsweise mit
dem UART-Takt und/oder einem Systemtakt des über-
geordneten Rechnersystems handeln.
[0082] Bei einem Kommando und/oder Unterkomman-
do, das der Ultraschallsensor empfängt, kann es sich
beispielsweise um eine Längeninformation handeln, die
angibt welche Länge das nachfolgende Kommando bzw.
der Rest des Kommandos hat und/oder wie viele Kom-
mandodaten das nachfolgende Kommando bzw. der
Rest des Kommandos umfasst. Das übergeordnete
Rechnersystem kann diese Länge beispielsweise je
nach Implementierung in Bit, Byte, Datenworten, Anzahl
Kommandos und dergleichen an den Ultraschallsensor
übermitteln. Bei der Länge des Kommandos das über-
geordnete Rechnersystem an den Ultraschallsensor an
den Ultraschallsensor in der Kommandophase beispiels-
weise als Unterkommando übermittelt, kann es sich um
die Länge des Kommandos die Länge des Rests des
Kommandos und/oder um die Länge mehrerer Komman-
dos und/oder die Länge von Unterkommandos des Kom-
mandos und/oder die Länge einer Gruppe von Unter-
kommandos des Kommandos handeln.
[0083] Bei einem Kommando und/oder Unterkomman-
do, das der Ultraschallsensor empfängt, kann es sich
beispielsweise um eine Prüfinformation, insbesondere
ein Prüfbit und/oder einen Prüfwert, wie insbesondere
eine CRC-Check-Summe, des Kommandos und/oder
mehrerer Kommandos und/oder von Unterkommandos
des Kommandos und/oder einer Gruppe von Unterkom-
mandos des Kommandos handeln.
[0084] Bei einem Kommando und/oder Unterkomman-
do, das der Ultraschallsensor empfängt, kann es sich
beispielsweise um eine die Anzahl der Unterkomman-
dos, die das gesamte Kommando bilden, handeln. Dies

ermöglicht es dem Ultraschallsensor, zu überprüfen, ob
er die richtige Anzahl an Kommandos bzw. Unterkom-
mandos erkannt hat. Stellt der Ultraschallsensor bei-
spielsweise fest, dass er nicht die korrekte Anzahl an
Kommandos bzw. Unterkommandos erkannt hat, so
kann er beispielsweise alle Kommandos einer solchen
Kommando- oder Unterkommandofolge verwerfen.
[0085] Bei einem Kommando und/oder Unterkomman-
do, das der Ultraschallsensor empfängt, kann es sich
beispielsweise um ein Kommando bzw. Unterkommando
handeln, dass dem Ultraschallsensor signalisiert, dass
der Ultraschallsensor die Ultraschallmessung in der Ul-
traschallmessphase in der Art, wie der Ultraschallsen-
sors sie bei der letzten Messung in der letzten Ultraschall-
messphase des letzten Ultraschallmesszyklus durchge-
führt hat, wiederholt durchführen soll. Dies reduziert die
notwendige Busbandbreite.
[0086] Bei einem Kommando und/oder Unterkomman-
do, das der Ultraschallsensor empfängt, kann es sich
beispielsweise um ein Kommando bzw. Unterkommando
handeln, dass der Ultraschallsensor eine Messung in der
Ultraschallmessphase in der Art, wie der Ultraschallsen-
sors sie bei einer vorausgegangenen Messung in einer
vorausgegangenen Ultraschallmessphase eines vor-
ausgegangenen Ultraschallmesszyklus durchgeführt
hat, wiederholt durchführen soll.
[0087] Bei einem Kommando und/oder Unterkomman-
do, das der Ultraschallsensor empfängt, kann es sich
beispielsweise um ein Kommando bzw. Unterkommando
handeln, dass der Ultraschallsensor die Messung in einer
nachfolgenden Ultraschallmessphase entsprechend ei-
ner vorgegeben und dem Ultraschallsensor bekannten
Form durchführen soll. Beispielsweise kann der Ultra-
schallsensor über eine Messmethode, typischerweise
mehr als eine Messmethode mit vorgegebenen Parame-
tern für die Messung in der Ultraschallmessphase verfü-
gen, die der Ultraschallsensor verwenden kann. Durch
das vorstehende Kommando wählt der Ultraschallsensor
dann bevorzugt die ihm bekannte Messmethode ent-
sprechend dem empfangenen Kommando aus und führt
diese Messmethode dann in einer nachfolgenden Ultra-
schallmessphase durch.
[0088] Bei einem Kommando und/oder Unterkomman-
do, das der Ultraschallsensor empfängt, kann es sich
beispielsweise um ein Kommando bzw. Unterkommando
handeln, das dem Ultraschallsensor signalisiert, dass
der Ultraschallsensor die Messung in der unmittelbar die-
ser Kommandophase nachfolgenden Ultraschallmess-
phase entsprechend einer dieser vorgegeben und dem
Ultraschallsensor bekannten Formen bzw. Methoden
durchführen soll. Solche Methoden und/oder Formen
können beispielsweise die Art des abgestrahlten Ultra-
schallbursts bzw. abgestrahlten Ultraschallsignals (Fre-
quenz, kodiert vs. unkodiert, Art der Kodierung, Chirp,
Chirp-Richtung, Maximalfrequenz, Minimalfrequenz,
Mittenfrequenz Amplitude etc.) und/oder die Art der
Messdatenaufbereitung (Speicherung, Filterung, Verar-
beitung durch Mustererkennung, Verarbeitung durch KI-
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Programme etc.) und/oder die Zwischenspeicherung von
Zwischenresultaten und/oder die Messungen in einer
Folge von Ultraschallmesszyklen und/oder das Auslas-
sen von Phasen innerhalb von Ultraschallmesszyklen ei-
ner Folge von Ultraschallmesszyklen betreffen.
[0089] Bei einem Kommando und/oder Unterkomman-
do, das der Ultraschallsensor empfängt, kann es sich
beispielsweise um ein Kommando bzw. Unterkommando
handeln, das dem Ultraschallsensor signalisiert, dass
der Ultraschallsensor die Messung in einer nachfolgen-
den Ultraschallmessphase mit einem Ultraschallburst
ausführen soll, der einen Chirp entsprechend einer zuvor
durchgeführten Chirp-Richtung in einem zuvor durchge-
führten Ultraschallmesszyklus zeigen soll. Hierdurch ist
die erneute Übertragung der Parameter des Ultraschall-
bursts bzw. des Ultraschallsignals nicht mehr nötig. Bei
einem Kommando und/oder Unterkommando, das der
Ultraschallsensor empfängt, kann es sich daher bei-
spielsweise auch um ein Kommando bzw. Unterkom-
mando handeln, das dem Ultraschallsensor signalisiert,
dass der Ultraschallsensor die Messung in der unmittel-
bar nachfolgenden Ultraschallmessphase mit einem Ul-
traschallburst ausführen soll, der einen Chirp entspre-
chend dem zuletzt unmittelbar zuvor durchgeführten
Chirp-Richtung im unmittelbar zuvor durchgeführten Ul-
traschallmesszyklus zeigen soll.
[0090] Bei einem Kommando und/oder Unterkomman-
do, das der Ultraschallsensor empfängt, kann es sich
aber beispielsweise auch um ein Kommando bzw. Un-
terkommando handeln, das dem Ultraschallsensor sig-
nalisiert, dass der Ultraschallsensor die Messung in einer
nachfolgenden Ultraschallmessphase mit einem Ultra-
schallburst ausführen soll, der einen Chirp entgegen ei-
ner zuvor durchgeführten Chirp-Richtung in einem zuvor
durchgeführten Ultraschallmesszyklus zeigen soll. Eine
im Sinne dieser Schrift gleichwertige Anforderung wäre
ein Kommando und/oder ein Unterkommando, das der
Ultraschallsensor empfängt, bei dem es sich beispiels-
weise um ein Kommando bzw. Unterkommando handeln
kann, das dem Ultraschallsensor signalisiert, dass der
Ultraschallsensor die Messungen in nachfolgenden Ul-
traschallmessphasen aufeinander folgender Ultraschall-
messzyklen mit einem jeweiligen Ultraschallburst jeweils
ausführen soll, der einen Chirp entgegen der unmittelbar
zuvor durchgeführten Chirp-Richtung in dem unmittelbar
zuvor durchgeführten Ultraschallmesszyklus zeigen soll.
D.h. Die Chirp-Richtung alterniert dann von Ultraschall-
messzyklus zu Ultraschallmesszyklus. Bei einem Kom-
mando und/oder Unterkommando, das der Ultraschall-
sensor empfängt, kann es sich somit beispielsweise auch
um ein Kommando bzw. Unterkommando handeln, das
dem Ultraschallsensor signalisiert, dass der Ultraschall-
sensor die Messung in der unmittelbar nachfolgenden
Ultraschallmessphase mit einem Ultraschallburst aus-
führen soll, der einen Chirp entgegen der zuletzt unmit-
telbar zuvor durchgeführten Chirp-Richtung im unmittel-
bar zuvor durchgeführten Ultraschallmesszyklus zeigen
soll.

[0091] Bei einem Kommando und/oder Unterkomman-
do, das der Ultraschallsensor empfängt, kann es sich
aber beispielsweise auch um ein Kommando bzw. Un-
terkommando handeln, das dem Ultraschallsensor sig-
nalisiert, dass der Ultraschallsensor die Messung in einer
nachfolgenden Ultraschallmessphase mit einem Ultra-
schallburst ausführen soll, der einen Chirp-Down zeigen
soll.
[0092] Bei einem Kommando und/oder Unterkomman-
do, das der Ultraschallsensor empfängt, kann es sich
aber beispielsweise auch um ein Kommando bzw. Un-
terkommando handeln, das dem Ultraschallsensor sig-
nalisiert, dass der Ultraschallsensor die Messung in der
unmittelbar nachfolgenden Ultraschallmessphase mit ei-
nem Ultraschallburst ausführen soll, der einen Chirp-
down zeigen soll.
[0093] Bei einem Kommando und/oder Unterkomman-
do, das der Ultraschallsensor empfängt, kann es sich
aber beispielsweise auch um ein Kommando bzw. Un-
terkommando handeln, das dem Ultraschallsensor sig-
nalisiert, dass der Ultraschallsensor die Messung in einer
nachfolgenden Ultraschallmessphase mit einem Ultra-
schallburst ausführen soll, der einen Chirp-Up zeigen
soll.
[0094] Bei einem Kommando und/oder Unterkomman-
do, das der Ultraschallsensor empfängt, kann es sich
aber beispielsweise auch um ein Kommando bzw. Un-
terkommando handeln, das dem Ultraschallsensor sig-
nalisiert, dass der Ultraschallsensor die Messung in der
unmittelbar nachfolgenden Ultraschallmessphase mit ei-
nem Ultraschallburst ausführen soll, der einen Chirp-Up
zeigen soll.
[0095] Bei einem Kommando und/oder Unterkomman-
do, das der Ultraschallsensor empfängt, kann es sich
aber beispielsweise auch um ein Kommando bzw. Un-
terkommando handeln, das dem Ultraschallsensor sig-
nalisiert, dass der Ultraschallsensor die Messung in einer
nachfolgenden Ultraschallmessphase mit einem Ultra-
schallburst ausführen soll, der eine vorbestimmte Fre-
quenz zeigen soll.
[0096] Bei einem Kommando und/oder Unterkomman-
do, das der Ultraschallsensor empfängt, kann es sich
aber beispielsweise auch um ein Kommando bzw. Un-
terkommando handeln, das dem Ultraschallsensor sig-
nalisiert, dass der Ultraschallsensor die Messung in der
unmittelbar nachfolgenden Ultraschallmessphase mit ei-
nem Ultraschallburst ausführen soll, der eine vorbe-
stimmte Frequenz zeigen soll.
[0097] Bei einem Kommando und/oder Unterkomman-
do, das der Ultraschallsensor empfängt, kann es sich
aber beispielsweise auch um ein Kommando bzw. Un-
terkommando handeln, das dem Ultraschallsensor sig-
nalisiert, dass der Ultraschallsensor die Messung in einer
nachfolgenden Ultraschallmessphase mit einem Ultra-
schallburst ausführen soll, der eine vorbestimmte oder
übermittelte Startfrequenz zeigen soll.
[0098] Bei einem Kommando und/oder Unterkomman-
do, das der Ultraschallsensor empfängt, kann es sich
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aber beispielsweise auch um ein Kommando bzw. Un-
terkommando handeln, das dem Ultraschallsensor sig-
nalisiert, dass der Ultraschallsensor die Messung in der
unmittelbar nachfolgenden Ultraschallmessphase mit ei-
nem Ultraschallburst ausführen soll, der eine vorbe-
stimmte oder übermittelte Startfrequenz zeigen soll.
[0099] Bei einem Kommando und/oder Unterkomman-
do, das der Ultraschallsensor empfängt, kann es sich
aber beispielsweise auch um ein Kommando bzw. Un-
terkommando handeln, das dem Ultraschallsensor sig-
nalisiert, dass der Ultraschallsensor die Messung in einer
nachfolgenden Ultraschallmessphase mit einem Ultra-
schallburst ausführen soll, der eine vorbestimmte oder
übermittelte Endfrequenz zeigen soll.
[0100] Bei einem Kommando und/oder Unterkomman-
do, das der Ultraschallsensor empfängt, kann es sich
aber beispielsweise auch um ein Kommando bzw. Un-
terkommando handeln, das dem Ultraschallsensor sig-
nalisiert, dass der Ultraschallsensor die Messung in der
unmittelbar nachfolgenden Ultraschallmessphase mit ei-
nem Ultraschallburst ausführen soll, der eine vorbe-
stimmte oder übermittelte Endfrequenz zeigen soll.
[0101] Bei einem Kommando und/oder Unterkomman-
do, das der Ultraschallsensor empfängt, kann es sich
aber beispielsweise auch um ein Kommando bzw. Un-
terkommando handeln, das dem Ultraschallsensor sig-
nalisiert, dass der Ultraschallsensor die Messung in einer
nachfolgenden Ultraschallmessphase mit einem Ultra-
schallburst ausführen soll, der eine vorbestimmte Anzahl
an Ultraschallpulsen aufweisen soll.
[0102] Bei einem Kommando und/oder Unterkomman-
do, das der Ultraschallsensor empfängt, kann es sich
aber beispielsweise auch um ein Kommando bzw. Un-
terkommando handeln, das dem Ultraschallsensor sig-
nalisiert, dass der Ultraschallsensor die Messung in der
unmittelbar nachfolgenden Ultraschallmessphase mit ei-
nem Ultraschallburst ausführen soll, der eine vorbe-
stimmte Anzahl an Ultraschallpulsen aufweisen soll.
[0103] Mit einigen der vorstehenden Kommandos
kann das übergeordnete Rechnersystem die ausgesen-
deten Ultraschallbursts bzw. Ultraschallsignale und wei-
tere Parameter kontrollieren.
[0104] Bei einem Kommando und/oder Unterkomman-
do, das der Ultraschallsensor empfängt, kann es sich
aber beispielsweise auch um ein Kommando bzw. Un-
terkommando handeln, das dem Ultraschallsensor sig-
nalisiert, dass der Ultraschallsensor die Messung in einer
oder mehreren nachfolgenden Ultraschallmessphasen
mit mehreren aufeinanderfolgenden Ultraschallburst
ausführen soll, die jeder für sich eine vorbestimmte An-
zahl an Ultraschallpulsen aufweisen sollen.
[0105] Bei einem Kommando und/oder Unterkomman-
do, das der Ultraschallsensor empfängt, kann es sich
aber beispielsweise auch um ein Kommando bzw. Un-
terkommando handeln, das dem Ultraschallsensor sig-
nalisiert, dass in n nachfolgenden Ultraschallmesszyklen
des Ultrasachallsensors der Ultraschallsensor die Kom-
mandophase übersprungen soll, wobei n eine ganze po-

sitive Zahl größer gleich 0 ist. Dies kann beispielsweise
dann hilfreich sein, wenn hintereinander der Ultraschall-
sensor mehrere Ultraschallmesszyklen mit jeweils unter-
schiedlichen Ultraschallbursts in der Ultraschallmess-
phase ausführen soll, wobei sich beispielsweise diese
Ultraschallbursts durch die Anzahl ihrer Ultraschallpulse
und/oder durch ihre Dauer unterscheiden können.
[0106] Bei einem Kommando und/oder Unterkomman-
do, das der Ultraschallsensor empfängt, kann es sich
aber beispielsweise auch um ein Kommando bzw. Un-
terkommando handeln, das dem Ultraschallsensor sig-
nalisiert, dass ein oder mehrere der vorstehenden Un-
terkommandos inhaltlich und/oder in ihrer Wirkung um-
fasst. D.h. dass das hier vorgelegte Dokument auch Se-
quenzen verschiedener und/oder gleicher Kommandos
in einer einzelnen Kommandophase als ein Kommando
auffasst. Auch ist es denkbar, ein Datenwort für mehrere
Kommandos zu verwenden, bei dem beispielsweise ein-
zelnen Bits bereits ein Kommando darstellen können. In
dem Fall kann es sinnvoll sein, wenn die verschiedenen
Bits des Datenwortes eines Kommandos je nach logi-
schem Wert verschiedene Kommandos darstellen.
[0107] Bei einem Kommando und/oder Unterkomman-
do, das der Ultraschallsensor empfängt, kann es sich
aber beispielsweise auch um ein Kommando bzw. Un-
terkommando handeln, das dem Ultraschallsensor sig-
nalisiert, dass der Ultraschallsensor die Ultraschallmes-
sphase nicht ausführen soll, sondern, dass der Ultra-
schallsensor die Ultraschallmessphase überspringen
soll. Dieses Kommando kann beispielsweise sinnvoll
sein, wenn das übergeordnete Rechnersystem keine
Messung durchführen möchte, sondern nur interne Sta-
tus- und/oder Messdaten oder sonstige Informationen
aus dem Inneren des Ultraschallsensors abrufen möch-
te.
[0108] Bei einem Kommando und/oder Unterkomman-
do, das der Ultraschallsensor empfängt, kann es sich
aber beispielsweise auch um ein Kommando bzw. Un-
terkommando handeln, das dem Ultraschallsensor sig-
nalisiert, dass der Ultraschallsensor die dritte Phase des
Ultraschallmesszyklus nicht ausführen soll. Dies kann
beispielsweise dann sinnvoll sein, wenn der Ultraschall-
sensor die Messdaten mehrerer Ultraschallmesszyklen
zu neuen Daten kombiniert, die das übergeordnete
Rechnersystem dann aus dem Ultraschallsensor abruft.
[0109] Bei einem Kommando und/oder Unterkomman-
do, das der Ultraschallsensor empfängt, kann es sich
aber beispielsweise auch um ein Kommando bzw. Un-
terkommando handeln, das dem Ultraschallsensor sig-
nalisiert, dass der Ultraschallsensor die UART-Kommu-
nikation für einen vorbestimmten Zeitraum und/oder bis
zum Auftreten eines Rückschaltsignals in der Datenkom-
munikation auf ein Kommunikationsprotokoll für die
Kommunikation zwischen einem Ultraschallsensor und
dem übergeordneten Rechnersystem aus dem Stand der
Technik umzustellen und ggf. die UART-Kommunikation
entsprechend dem UART-Protokoll für diesen Zeitraum
bzw. bis zum Auftreten eines Rückschaltsignals zu un-
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terbrechen.
[0110] Dies ermöglicht es, zwischenzeitlich andere
Kommunikationsprotokolle zu benutzen, die zumindest
temporär für die aktuelle Messaufgabe ggf. geeigneter
sein können.
[0111] Bevorzugt umfasst der Ultraschallsensor einen
Zeitgeber der die UART-Kommunikation nach Ablauf des
vorbestimmten Zeitraums in der Datenkommunikation
von dem Kommunikationsprotokoll für die Kommunika-
tion zwischen einem Ultraschallsensor und dem überge-
ordneten Rechnersystem aus dem Stand der Technik
wieder zurück auf die hier vorgestellte UART-Kommuni-
kation zurückstellt und ggf. die UART-Schnittstelle des
Ultraschallsensors veranlasst, die UART-Kommunikati-
on entsprechend dem UART-Protokoll nach Ablauf die-
ses Zeitraums wieder aufzunehmen.
[0112] Bevorzugt umfasst der Ultraschallsensor eine
Kontrollvorrichtung, in Form einer Kontrolllogik, die die
UART-Kommunikation bei Vorliegen bestimmter Bedin-
gungen, wie beispielsweise das Ende des Ultraschall-
messzyklus in der Datenkommunikation von dem Kom-
munikationsprotokoll für die Kommunikation zwischen ei-
nem Ultraschallsensor und dem übergeordneten Rech-
nersystem aus dem Stand der Technik wieder zurück auf
die hier vorgestellte UART-Kommunikation zurückstellt
und ggf. die UART-Schnittstelle des Ultraschallsensors
veranlasst, die UART-Kommunikation entsprechend
dem UART-Protokoll nach Ablauf dieses Zeitraums wie-
der aufzunehmen.
[0113] Bevorzugt sendet der Ultraschallsensor den Ul-
traschallburst bzw. das Ultraschallsignal zu Beginn der
Ultraschallmessphase entsprechend einem zuvor emp-
fangenen Kommando und/oder Unterkommando aus.
[0114] Bevorzugt empfängt dann der Ultraschallsen-
sor ein reflektiertes Ultraschallsignal bzw. einen reflek-
tierten Ultraschallburst als Empfangssignal in der Ultra-
schallmessphase.
[0115] Typischerweise erzeugt der Ultraschallsensor
in der Ultraschallmessphase ein Hüllkurvensignal aus
dem Empfangssignal.
[0116] Bevorzugt erfasst und vermisst der Ultraschall-
sensor das Hüllkurvensignal in der Ultraschallmesspha-
se nach der Aussendung des Ultraschallbursts bzw. Ul-
traschallsignals zu und ermittelt typischerweise auf diese
Weise eine Messwertfolge. Der Ultraschallsensor
und/oder das übergeordnete Rechnersystem werten be-
vorzugt diese Messwertfolge aus.
[0117] Beispielsweise kann der Ultraschallsensor mit-
tels spezieller Vorrichtungsteile dazu eingerichtet sein,
aus der Messwertfolge ein oder mehrerer Symbole für
ein oder mehrere erkannte Signalobjekte mit jeweils zu-
gehörigen Signalobjektparametern im Hüllkurvensignal
zu ermitteln. Dies erlaubt eine sehr kompakte Übertra-
gung der Daten von dem Ultraschallsensor zum überge-
ordneten Rechnersystem.
[0118] Beispielsweise kann der Ultraschallsensor da-
zu eingerichtet sein, solche Symbole für erkannte Sig-
nalobjekte und/oder die Parameter dieser Signalobjekte

in der dritten Phase des Ultraschallmesszyklus an das
übergeordnete Rechnersystem zu übermitteln.
[0119] In einer weiteren Variante des hier vorgestellten
Vorschlags sendet der Ultraschallsensor den besagten
Ultraschallburst bzw. das besagte Ultraschallsignal zu
Beginn der Ultraschallmessphase entsprechend einem
zuvor empfangenen Kommando aus.
[0120] Typischerweise empfängt der Ultraschallsen-
sor ein reflektiertes Ultraschallsignal bzw. einen reflek-
tierten Ultraschallburst als Empfangssignal in der Ultra-
schallmessphase.
[0121] Bevorzugt bildet der Ultraschallsensor ein Hüll-
kurvensignal aus dem Empfangssignal des Ultraschall-
transducers des Ultraschallsensors in der Ultraschall-
messphase.
[0122] Bevorzugt vermisst der Ultraschallsensor das
Hüllkurvensignal in der Ultraschallmessphase nach der
Aussendung des Ultraschallbursts bzw. Ultraschallsig-
nals und ermittelt Messwerte des Hüllkurvensignals in
der Ultraschallmessphase bzw. eine entsprechende
Messwertfolge.
[0123] Bevorzugt signalisiert der Ultraschallsensor an
das übergeordnete Rechnersystem das Eintreffen eines
Echos beim Ultraschallsensor an das übergeordnete
Rechnersystem in der Ultraschallmessphase, wenn der
Werteverlauf des Hüllkurvensignals des Ultraschallsen-
sors den Momentanwert einer Schwellwertkurve des Ul-
traschallsensors in eine erste Richtung kreuzt. Dies be-
deutet, dass der Ultraschallsensor bevorzugt das Ein-
treffen eines Echos beim Ultraschallsensor an das über-
geordnete Rechnersystem in der Ultraschallmessphase
mit der nächsten steigenden und/oder fallenden Flanke
des UART-Taktes und/oder des Takts der Signalverar-
beitung und/oder des Sendetakts und/oder des System-
takts, wenn der Werteverlauf des Hüllkurvensignals des
Ultraschallsensors den Momentanwert einer Schwell-
wertkurve des Ultraschallsensors in eine erste Richtung
zwischen der vorausgehenden steigenden und/oder fal-
lenden Flanke und dieser steigenden und/oder fallenden
Flanke kreuzt bzw. gekreuzt hat.
[0124] Bevorzugt signalisiert der Ultraschallsensor an
das übergeordnete Rechnersystem das zeitliche Ende
des Eintreffens eines Echos beim Ultraschallsensor in
der Ultraschallmessphase mit der nächsten steigenden
und/oder fallenden Flanke des UART-Taktes und/oder
des Takts der Signalverarbeitung und/oder des Sende-
takts und/oder des Systemtakts, wenn der Werteverlauf
des Hüllkurvensignals den Momentanwert einer Schwell-
wertkurve in eine der ersten Richtung entgegengesetzte
zweite Richtung kreuzt.
[0125] Bevorzugt signalisiert der Ultraschallsensor an
das übergeordnete Rechnersystem das Eintreffen von
Echos beim Ultraschallsensor an das übergeordnete
Rechnersystem in Ultraschallmessphase synchron zu ei-
nem Systemtakt des Ultraschallsensors und/oder syn-
chron zu einem UART-Systemtakt der UART-Daten-
schnittstelle.
[0126] Bevorzugt signalisiert der Ultraschallsensor an
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das übergeordnete Rechnersystem Diagnosedaten wie
z.B. HW-Fehler deiner mikroelektronischen Schaltung
oder anderer Vorrichtungsteile des Ultraschallsensors
und andere Diagnose-Fehler des Ultraschallsensors an
das übergeordnete Rechnersystem in der dritten Phase
des Ultraschallmesszyklus.
[0127] Bevorzugt signalisiert der Ultraschallsensor an
das übergeordnete Rechnersystem ermittelte Werte von
bis zu vier Echos (Echo-Höhe, zeitliche Echo-Position)
als Daten in der dritten Phase des Ultraschallmesszyklus
vom Ultraschallsensor an das übergeordnete Rechner-
system.
[0128] Wie beschrieben ermöglicht das zusätzliche
Synchronisationskommando die Synchronisation des lo-
kalen Taktgebers, des Systemtakts bzw. des UART-
Takts untereinander.
[0129] Mittels des Umschaltkommandos kann das
übergeordnete Rechnersystem das Protokoll geeignet
umschalten, was bei bestimmten Nutzungssituationen
von Vorteil sein kann. Beispielsweise setzt die UART-
Übertragung eine Übertragung gemäß der Folge Daten-
bit -> Datenbit - > Datenbit -> Datenbit ->... voraus. Aus
dem Stand der Technik sind Datenprotokolle mit der Rei-
henfolge 0->Datum->1->0->Datum->1 bekannt. Bei-
spielsweise ist es denkbar, dass das übergeordnete
Rechnersystem den Ultraschallsensor per Kommando
in der Kommandophase zwischen diesen Datenproto-
koll-Modi hin- und herschalten kann. Im Zuge der Aus-
arbeitung des hier vorgelegten Vorschlags wurde aber
klar, dass die Möglichkeit für ein solches Umschalten in
der Regel nicht vorteilhaft ist.
[0130] Die Funktion der in jedem Bit erzeugten Flanken
der Methode aus dem Stand der Technik ist, dass der
Ultraschallsensor mit Hilfe dieser Flanken eine Erfas-
sung der Phasenlage und der Frequenz des Signals der
Kommandodaten, die das übergeordnete Rechnersys-
tem dem Ultraschallsensor in der Kommandophase
übermittelt, leicht durchführen kann und dann Frequenz
und Phasenlage des UART-Takts der UART-Schnittstel-
le des Ultraschallsensors nachführen kann. Das Signal
der Kommandophase umfasst dann also quasi seine Trä-
gerfrequenz.
[0131] Da das übergeordnete Rechnersystem den
UART-Taktgeber mittels eines Kommandos in einer
Kommandophase eines Ultraschallmesszyklus synchro-
nisiert und da der Ultraschalltaktgeber eine ausreichen-
de Stabilität der Frequenz und Phasenlage des UART-
Takts der UART-Schnittstelle des Ultraschallsensors
aufweisen soll, kann das jeweilige Ultraschallsensorsys-
tem 400, 800 auf diese permanente Übertragung von
Flanken verzichten.
[0132] Die Konsequenz ist eine erhöhte Datenrate, da
die starr festgeschriebenen 0-Bits und 1-Bits überflüssig
werden. Der Ultraschallsensor kann also mehr Informa-
tion bei gleicher zeitlicher Länge eines Ultraschallmess-
zyklus an das übergeordnete Rechnersystem übertra-
gen.
[0133] Bei gleicher zeitlicher Länge der Kommando-

phase kann das übergeordnete Rechnersystem mehr
Kommandos in der Kommandophase an den Ultraschall-
sensor übertragen. Auch die Anzahl möglicher Inhalte
der in der Kommandophase übertragenen Kommandos
steigert sich dadurch. Das übergeordnete Rechnersys-
tem kann mehr verschiedene Betriebsmodi an den Ul-
traschallsensor signalisieren.
[0134] Im UART-Modus umfassen die Datenpakete,
die das übergeordnete Rechnersystem an den Ultra-
schallsensor in der Kommandophase sendet, bevorzugt
ein Startbit, die Daten und ein Stopp-Bit sowie ggf. ein
Parity-Bit.
[0135] Bevorzugt kann das übergeordnete Rechner-
system den Ultraschallsensor mittels Kommandos in der
Kommandophase über die Anschlüsse der UART-
Schnittstelle zwischen einem UART-Modus, der der hier
dargelegten Übertragungsmethode entspricht, und ei-
nem State-of-The-Art-Modus hin- und herschalten, wo-
bei der State-of-The-Art-Modus einer Datenschnittstelle
entspricht, wie sie aus dem Stand der Technik bekannt
ist.
[0136] Die hier in diesem Dokument offengelegte tech-
nische Lehre beschreibt also eine UART-Datenleitung,
in deren Signalverlauf der Ultraschallsensor zeitweise
die Übertragung von Echosignalen einfügt, wobei wäh-
rend dieser Phase die UART Datenübertragung unter-
bleibt.

Weitere Aspekte der Erfindung

[0137] Die vorliegende Erfindung umfasst ferner die
nachfolgenden Aspekte:

Aspektgruppe I - Ultraschallsensor:

[0138]

Aspekt 1: Ultraschallsensor

- wobei der Ultraschallsensor dazu eingerichtet
ist, mit einem übergeordneten Rechnersystem
mittels eines UART-Protokolls über eine UART-
Datenschnittstelle des Ultraschallsensors, zu
kommunizieren und

- wobei der Ultraschallsensor dazu eingerichtet
ist, ein Verfahren für die Kommunikation mit dem
übergeordneten Rechnersystem mittels des
UART-Protokolls durchzuführen, und

- wobei der Ultraschallsensor dazu eingerichtet
ist, das Verfahren in zeitlich aufeinanderfolgen-
den und zeitlich nicht überlappenden Ultra-
schallmesszyklen durchzuführen und

- wobei der Ultraschallsensor dazu eingerichtet
ist, den jeweiligen aktuellen Ultraschallmesszy-
klus in mindesten drei zeitlich einander nachfol-
genden Phasen durchzuführen und,

- wobei der Ultraschallsensor dazu eingerichtet
ist, den Ultraschallmesszyklus zu Beginn der
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ersten zeitlichen Phase des Ultraschallmesszy-
klus, im Folgenden als Kommandophase be-
zeichnet, zu starten, und

- wobei der Ultraschallsensor dazu eingerichtet
ist, in der Kommandophase zumindest ein Kom-
mando von dem übergeordneten Rechnersys-
tem zu empfangen, das u.a. angibt welche Art
von Messung der Ultraschallsensor in einem Ul-
traschallmesszyklus, insbesondere in der Ultra-
schallmessphase des aktuellen Ultraschall-
messzyklus, durchführen soll, und

- wobei der Ultraschallsensor dazu eingerichtet
ist, einen Ultraschallburst oder ein Ultraschall-
signal zu Beginn der zweiten Phase, im Folgen-
den als Ultraschallmessphase bezeichnet, aus-
zusenden und

- wobei der Ultraschallsensor dazu eingerichtet
ist, dass die Eigenschaften des Ultraschall-
bursts bzw. des Ultraschallsignals von einem
zeitlich vorausgehenden und/oder dem unmit-
telbar zeitlich vorausgehenden Kommando ab-
hängen, das bzw. die der Ultraschallsensor in
einer zeitlich vorausgehenden und/oder der un-
mittelbar zeitlich vorausgehenden Kommando-
phase empfangen hat, und

- wobei der Ultraschallsensor dazu eingerichtet
ist, die Kommunikation vom Ultraschallsensor
zum übergeordneten Rechnersystem entspre-
chend dem UART-Protokoll während der Ultra-
schallmessphase zu unterbrechen, und

- wobei der Ultraschallsensor dazu eingerichtet
ist, das Signal der UART-Schnittstelle des Ul-
traschallsensors auf einen ersten logischen
Wert während der Ultraschallmessphase zu le-
gen, wenn der Ultraschallsensor kein Echo
empfängt, und das Signal der UART-Schnittstel-
le auf einen zweiten logischen Wert während
der Ultraschallmessphase zu legen, wenn der
Ultraschallsensor ein Echo empfängt, wobei der
erste logische Wert vom zweiten logischen Wert
abweicht, und

- wobei der Ultraschallsensor dazu eingerichtet
ist, die Ultraschallmessphase nach einem vor-
bestimmten Zeitpunkt und/oder bei Vorliegen
vorbestimmter Bedingungen zu beenden und
die dritte Phase des Ultraschallmesszyklus zu
beginnen, und

- wobei der Ultraschallsensor dazu eingerichtet
ist, die Kommunikation entsprechend dem
UART-Protokoll nach dem Ende der Ultraschall-
messphase in der dritten Phase des Ultraschall-
messzyklus wieder zu beginnen und

- wobei der Ultraschallsensor dazu eingerichtet
ist, Daten in der dritten Phase des Ultraschall-
messzyklus vom Ultraschallsensor zum überge-
ordneten Rechnersystem zu übertragen.

Aspekt 2: Ultraschallsensor nach Aspekt 1

- wobei der Ultraschallsensor dazu eingerichtet
ist, das Signal der UART-Schnittstelle des Ul-
traschallsensors auf einen ersten logischen
Wert während der Ultraschallmessphase für ei-
ne vorbestimmte Pulszeitdauer zu legen, wenn
der Ultraschallsensor kein Echo empfängt, und
das Signal der UART-Schnittstelle ansonsten
auf einen zweiten logischen Wert während der
Ultraschallmessphase zu legen, wenn der Ultra-
schallsensor ein Echo empfängt, wobei der ers-
te logische Wert vom zweiten logischen Wert
abweicht.

Aspekt 3: Ultraschallsensor nach Aspekt 1 oder 2

- wobei die Pulszeitdauer von einem Parameter
des Echos abhängt.

Aspekt 4: Ultraschallsensor nach einem der Aspekte
1 bis 3

- wobei die Pulszeitdauer von der Amplitude des
Echos abhängt.

Aspekt 5: Ultraschallsensor nach einem der Aspekte
1 bis 4

- wobei die Daten, der der Ultraschallsensor in
der dritten Phase des Ultraschallmesszyklus
vom Ultraschallsensor zum übergeordneten
Rechnersystem überträgt, ein oder mehrere der
folgenden Daten umfassen:

- Statusinformationen, die Messwerte physikali-
scher Parameter des Ultraschallsensors wie-
dergeben und/oder

- Statusinformationen, die logische Werte logi-
scher Schaltnetzwerke innerhalb des Ultra-
schallsensors wiedergeben und/oder

- Statusinformationen, die Ergebnisse von
Selbsttests des Ultraschallsensors wiederge-
ben und/oder

- Statusinformationen, die Messwerte der Ultra-
schallübertragungsstrecke des Ultraschallsen-
sors wiedergeben, in die der Ultraschallsensor
Ultraschallsignale hineinsendet und/oder aus
der er Ultraschallsignale empfängt, und/oder

- Statusinformationen, die angeben, welche Art
von Ultraschallburst und/oder Ultraschallsignal
der Ultraschallsensor in der unmittelbar voraus-
gehenden Ultraschallmessphase ausgesendet
haben will, und/oder

- Statusinformationen, die Werte des Ultraschall-
bursts und/oder Ultraschallsignals des Ultra-
schallsensors angeben, den der Ultraschallsen-
sor in der unmittelbar vorausgehenden Ultra-
schallmessphase ausgesendet haben will,
und/oder

- Informationen, die Werte des Ultraschallbursts

45 46 



EP 4 321 895 A1

25

5

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

und/oder Ultraschallsignals des angeben, den
der Ultraschallsensor in der unmittelbar voraus-
gehenden Ultraschallmessphase empfangen
haben will, und/oder

- Echoinformationen, die Messwerte der in der Ul-
traschallmessphase empfangenen Echos wie-
dergeben, wobei diese Messwerte insbesonde-
re die Nummer des Echos und/oder die Ampli-
tude des Echos und/oder den Zeitpunkt des
Empfangs des Echos und/oder einen Vertrau-
enswert für die Wahrscheinlichkeit, dass das
Echo tatsächlich ein Echo eines Objekts in der
Ultraschallübertragungsstrecke des Ultra-
schallsensors ist, in die der Ultraschallsensor
Ultraschallsignale hineinsendet und/oder aus
der der Ultraschallsensor Ultraschallsignale
empfängt, und/oder

- Kommandoinformationen, die angeben, welche
Kommandos bzw. welches Kommando der Ul-
traschallsensor in einer der vorausgehenden
Kommandophasen und/oder in der unmittelbar
vorausgehenden Kommandophase empfangen
hat, und/oder

- Kommandoinformationen, die angeben, welche
Kommandos bzw. welches Kommando der Ul-
traschallsensor in einer der vorausgehenden
Kommandophasen und/oder in der unmittelbar
vorausgehenden Kommandophase empfangen
hat und die bestimmt haben, welche Art von Ul-
traschallburst bzw. Ultraschallsignal der Ultra-
schallsensor ausgesendet hat, und/oder

- Prüfinformationen der in der dritten Phase des
Ultraschallmesszyklus übertragenen Daten,
insbesondere CRC-Daten oder dergleichen,
wobei das übergeordnete Rechnersystem diese
Prüfinformationen prüfen kann, um den ord-
nungsgemäßen Empfang der Daten zu prüfen,
die der Ultraschallsensor an das übergeordnete
Rechnersystem in der dritten Phase des Ultra-
schallmesszyklus überträgt, und/oder

- Prüfinformationen der in der Ultraschallmess-
phase signalisierten Informationen, wobei das
übergeordnete Rechnersystem diese Prüfinfor-
mationen prüfen kann, um den ordnungsgemä-
ßen Empfang der in der Ultraschallmessphase
signalisierten Informationen zu prüfen, und/oder

- Prüfinformationen der in der Kommandophase
von dem übergeordneten Rechnersystem sig-
nalisierten Kommandos, wobei das übergeord-
nete Rechnersystem diese Prüfinformationen
prüfen kann, um den ordnungsgemäßen Emp-
fang der in der in der Kommandophase signali-
sierten Kommandos durch den Ultraschallsen-
sor zu prüfen und/oder

- Prüfinformationen der in der Kommandophase
signalisierten Kommandos, die angeben, ob der
Ultraschallsensor bei der Übertragung eines
oder mehrerer Kommandos vom übergeordne-

ten Rechnersystem an den Ultraschallsensor in
der Kommandophase einen Fehler erkannt hat,
und/oder

- Prüfinformationen, die die Ergebnisse von
Selbsttests oder Tests des Ultraschallsensors
wiedergeben und/oder

- Längeninformationen, die angeben oder die es
ermöglichen zu berechnen, wie viele Daten der
Ultraschallsensor in der dritten Phase des Ultra-
schallmesszyklus vom Ultraschallsensor zum
übergeordneten Ultraschallsensor nach einem
der Aspekte 1 bis 2

- wobei der Ultraschallsensor dazu eingerichtet
ist, ein Empfangssignals eines Ultraschalltrans-
ducers des Ultraschallsensors bzw. eines Ultra-
schallempfängers des Ultraschallsensors in Ab-
hängigkeit von einem akustischen Ultraschallsi-
gnal, das der Ultraschallsensor empfängt, zu bil-
den.

Aspekt 6: Ultraschallsensor nach einem der Aspekte
1 bis 5

- wobei der Ultraschallsensor dazu eingerichtet
ist, ein Synchronisationssignal zur Synchronisa-
tion der UART-Taktfrequenz eines Teilnehmers
der UART-Kommunikation über die UART-Da-
tenschnittstelle zu übermitteln.

Aspekt 7: Ultraschallsensor nach Aspekt 6

- wobei der Ultraschallsensor einen Systemtakt
und/oder einen UART-Systemtakt der UART-
Datenschnittstelle aufweist und

- wobei der Ultraschallsensor Parameter des
Systemtakts und/oder des UART-Systemtakts
in Abhängigkeit von einem dem Ultraschallsen-
sor übermittelten Synchronisationssignal zur
Synchronisation der UART-Taktfrequenz än-
dert.

Aspekt 8: Ultraschallsensor nach einem der Aspekte
1 bis 7

- wobei der Ultraschallsensor dazu eingerichtet
ist, eines oder mehrere Kommandos in der Kom-
mandophase zu empfangen und auszuführen,
wobei das Kommando eines oder mehrere der
folgenden Kommandos und/oder Unterkom-
mandos umfasst:

- eine Synchronisationsinformation zur Synchro-
nisation eines Systemtakts des Ultraschallsen-
sors und/oder eines UART-Takts der UART-Da-
tenschnittstelle und/oder

- eine Längeninformation, die angibt welche Län-
ge das Kommando hat und/oder wie viele Kom-
mandodaten das Kommando umfasst und/oder

- eine Prüfinformation, insbesondere ein Prüfbit
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und/oder einen Prüfwert, wie insbesondere eine
CRC-Check-Summe, des Kommandos
und/oder mehrerer Kommandos und/oder

- die Anzahl der Unterkommandos, die das ge-
samte Kommando bilden, und/oder

- ein Kommando bzw. Unterkommando, dass der
Ultraschallsensor die Messung in der Ultra-
schallmessphase in der Art, wie der Ultraschall-
sensors sie bei der letzten Messung in der letz-
ten Ultraschallmessphase durchgeführt hat,
wiederholt durchführen soll, und/oder

- ein Kommando bzw. Unterkommando, dass der
Ultraschallsensor eine Messung in der Ultra-
schallmessphase in der Art, wie der Ultraschall-
sensors sie bei einer vorausgegangenen Mes-
sung in einer vorausgegangenen Ultraschall-
messphase durchgeführt hat, wiederholt durch-
führen soll, und/oder

- ein Kommando bzw. Unterkommando, dass der
Ultraschallsensor die Messung in einer nachfol-
genden Ultraschallmessphase entsprechend
einer vorgegeben und dem Ultraschallsensor
bekannten Form durchführen soll, und/oder

- ein Kommando bzw. Unterkommando, dass der
Ultraschallsensor die Messung in der unmittel-
bar dieser Kommandophase nachfolgenden Ul-
traschallmessphase entsprechend einer vorge-
geben und dem Ultraschallsensor bekannten
Form durchführen soll, und/oder

- ein Kommando bzw. Unterkommando, dass der
Ultraschallsensor die Messung in einer nachfol-
genden Ultraschallmessphase mit einem Ultra-
schallburst ausführen soll, der einen Chirp ent-
sprechend einer zuvor durchgeführten Chirp-
Richtung in einem zuvor durchgeführten Ultra-
schallmesszyklus zeigen soll, und/oder

- ein Kommando bzw. Unterkommando, dass der
Ultraschallsensor die Messung in der unmittel-
bar nachfolgenden Ultraschallmessphase mit
einem Ultraschallburst ausführen soll, der einen
Chirp entsprechend dem zuletzt unmittelbar zu-
vor durchgeführten Chirp-Richtung im unmittel-
bar zuvor durchgeführten Ultraschallmesszyk-
lus zeigen soll, und/oder

- ein Kommando bzw. Unterkommando, dass der
Ultraschallsensor die Messung in einer nachfol-
genden Ultraschallmessphase mit einem Ultra-
schallburst ausführen soll, der einen Chirp ent-
gegen einer zuvor durchgeführten Chirp-Rich-
tung in einem zuvor durchgeführten Ultraschall-
messzyklus zeigen soll, und/oder

- ein Kommando bzw. Unterkommando, dass der
Ultraschallsensor die Messung in der unmittel-
bar nachfolgenden Ultraschallmessphase mit
einem Ultraschallburst ausführen soll, der einen
Chirp entgegen dem zuletzt unmittelbar zuvor
durchgeführten Chirp-Richtung im unmittelbar
zuvor durchgeführten Ultraschallmesszyklus

zeigen soll, und/oder
- ein Kommando bzw. Unterkommando, dass der

Ultraschallsensor die Messung in einer nachfol-
genden Ultraschallmessphase mit einem Ultra-
schallburst ausführen soll, der einen Chirp-
down zeigen soll, und/oder

- ein Kommando bzw. Unterkommando, dass der
Ultraschallsensor die Messung in der unmittel-
bar nachfolgenden Ultraschallmessphase mit
einem Ultraschallburst ausführen soll, der einen
Chirp-down zeigen soll, und/oder

- ein Kommando bzw. Unterkommando, dass der
Ultraschallsensor die Messung in einer nachfol-
genden Ultraschallmessphase mit einem Ultra-
schallburst ausführen soll, der einen Chirp-up
zeigen soll, und/oder

- ein Kommando bzw. Unterkommando, dass der
Ultraschallsensor die Messung in der unmittel-
bar nachfolgenden Ultraschallmessphase mit
einem Ultraschallburst ausführen soll, der einen
Chirp-up zeigen soll, und/oder

- ein Kommando bzw. Unterkommando, dass der
Ultraschallsensor die Messung in einer nachfol-
genden Ultraschallmessphase mit einem Ultra-
schallburst ausführen soll, der eine vorbestimm-
te Frequenz zeigen soll, und/oder

- ein Kommando bzw. Unterkommando, dass der
Ultraschallsensor die Messung in der unmittel-
bar nachfolgenden Ultraschallmessphase mit
einem Ultraschallburst ausführen soll, der eine
vorbestimmte Frequenz zeigen soll, und/oder

- ein Kommando bzw. Unterkommando, dass der
Ultraschallsensor die Messung in einer nachfol-
genden Ultraschallmessphase mit einem Ultra-
schallburst ausführen soll, der eine vorbestimm-
te oder übermittelte Startfrequenz zeigen soll,
und/oder

- ein Kommando bzw. Unterkommando, dass der
Ultraschallsensor die Messung in der unmittel-
bar nachfolgenden Ultraschallmessphase mit
einem Ultraschallburst ausführen soll, der eine
vorbestimmte oder übermittelte Startfrequenz
zeigen soll, und/oder

- ein Kommando bzw. Unterkommando, dass der
Ultraschallsensor die Messung in einer nachfol-
genden Ultraschallmessphase mit einem Ultra-
schallburst ausführen soll, der eine vorbestimm-
te oder übermittelte Endfrequenz zeigen soll,
und/oder

- ein Kommando bzw. Unterkommando, dass der
Ultraschallsensor die Messung in der unmittel-
bar nachfolgenden Ultraschallmessphase mit
einem Ultraschallburst ausführen soll, der eine
vorbestimmte oder übermittelte Endfrequenz
zeigen soll, und/oder

- ein Kommando bzw. Unterkommando, dass der
Ultraschallsensor die Messung in einer nachfol-
genden Ultraschallmessphase mit einem Ultra-
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schallburst ausführen soll, der eine vorbestimm-
te Anzahl an Ultraschallpulsen aufweisen soll,
und/oder

- ein Kommando bzw. Unterkommando, dass der
Ultraschallsensor die Messung in der unmittel-
bar nachfolgenden Ultraschallmessphase mit
einem Ultraschallburst ausführen soll, der eine
vorbestimmte Anzahl an Ultraschallpulsen auf-
weisen soll, und/oder

- ein Kommando bzw. Unterkommando, dass der
Ultraschallsensor die Messung in einer oder
mehreren nachfolgenden Ultraschallmesspha-
sen mit mehreren aufeinanderfolgenden Ultra-
schallbursts ausführen soll, der die jeder für sich
eine vorbestimmte Anzahl an Ultraschallpulsen
aufweisen sollen, und/oder

- ein Kommando oder Unterkommando, das dem
Ultraschallsensor signalisiert, dass in n nachfol-
genden Ultraschallmesszyklen, insbesondere
durch das übergeordnete Rechnersystem, die
Kommandophase übersprungen werden soll,
wobei n eine ganze positive Zahl größer gleich
0 ist, und/oder

- ein Kommando bzw. Unterkommando, dass si-
gnalisiert, dass die eigentlich nachfolgende Ul-
traschallmessphase dieses Ultraschallmesszy-
klus nicht ausgeführt wird, und/oder

- ein Kommando bzw. Unterkommando, dass si-
gnalisiert, dass die eigentlich nachfolgende drit-
te Phase des Ultraschallmesszyklus nicht aus-
geführt wird, und/oder

- ein Kommando bzw. Unterkommando, dass ein
oder mehrere der vorstehenden Unterkomman-
dos inhaltlich und/oder in ihrer Wirkung umfasst,
und/oder

- ein Kommando, dass die UART-Kommunikati-
on für einen vorbestimmten Zeitraum und/oder
bis zum Auftreten eines Rückschaltsignals in
der Datenkommunikation auf ein anderes Kom-
munikationsprotokoll für die Kommunikation
zwischen einem Ultraschallsensor und dem
übergeordneten Rechnersystem aus dem
Stand der Technik umstellt.

Aspekt 9: Ultraschallsensor nach einem der Aspekte
1 bis 8

- wobei der Ultraschallsensor dazu eingerichtet
ist, die Ultraschallburst bzw. das Ultraschallsig-
nal wie besagt zu Beginn der Ultraschallmess-
phase entsprechend einem zuvor empfangenen
Kommando und/oder Unterkommando auszu-
senden, und

- wobei der Ultraschallsensor dazu eingerichtet
ist, ein reflektiertes Ultraschallsignal bzw. einen
reflektierten Ultraschallburst in ein Empfangssi-
gnal in der Ultraschallmessphase zu wandeln
und zu empfangen, und

- wobei der Ultraschallsensor dazu eingerichtet
ist, ein Hüllkurvensignal aus dem Empfangssi-
gnal in der Ultraschallmessphase zu bilden, und

- wobei der Ultraschallsensor dazu eingerichtet
ist, das Hüllkurvensignal in der Ultraschallmes-
sphase nach der Aussendung des Ultraschall-
bursts bzw. Ultraschallsignals zu vermessen
und eine Messwertfolge zu ermitteln und

- wobei der Ultraschallsensor dazu eingerichtet
ist, aus der Messwertfolge ein oder mehrerer
Symbole für ein oder mehrere erkannte Signal-
objekte mit jeweils zugehörigen Signalobjektpa-
rametern im Hüllkurvensignal zu ermitteln, und

- wobei der Ultraschallsensor dazu eingerichtet
ist, solche Symbole für erkannte Signalobjekte
und/oder die Parameter dieser Signalobjekte in
der dritten Phase des Ultraschallmesszyklus an
das übergeordnete Rechnersystem zu übermit-
teln.

Aspekt 10: Ultraschallsensor nach einem der Aspek-
te 1 bis 9

- wobei der Ultraschallsensor dazu eingerichtet
ist, den besagten Ultraschallburst bzw. das be-
sagte Ultraschallsignal zu Beginn der Ultra-
schallmessphase entsprechend einem zuvor
empfangenen Kommando auszusenden, und

- wobei der Ultraschallsensor dazu eingerichtet
ist, ein reflektiertes Ultraschallsignal bzw. einen
reflektierten Ultraschallburst in ein Empfangssi-
gnal in der Ultraschallmessphase zu wandeln
und zu empfangen, und

- wobei der Ultraschallsensor dazu eingerichtet
ist, ein Hüllkurvensignal aus dem Empfangssi-
gnal in der Ultraschallmessphase zu bilden, und

- wobei der Ultraschallsensor dazu eingerichtet
ist, das Hüllkurvensignal in der Ultraschallmes-
sphase nach der Aussendung des Ultraschall-
bursts bzw. Ultraschallsignals zu vermessen
und Messwerte des Hüllkurvensignals in der Ul-
traschallmessphase zu ermitteln, und

- wobei der Ultraschallsensor dazu eingerichtet
ist,

- das Eintreffen eines Echos beim Ultraschallsen-
sor an das übergeordnete Rechnersystem in der
Ultraschallmessphase zu signalisieren, wenn
der Werteverlauf des Hüllkurvensignals den Mo-
mentanwert einer Schwellwertkurve in eine ers-
te Richtung kreuzt, und/oder

- das zeitliche Ende des Eintreffens eines Echos
beim Ultraschallsensor an das übergeordnete
Rechnersystem in der Ultraschallmessphase zu
signalisieren, wenn der Werteverlauf des Hüll-
kurvensignals den Momentanwert einer
Schwellwertkurve in eine der ersten Richtung
entgegengesetzte zweite Richtung kreuzt.
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Aspekt 11: Ultraschallsensor nach Aspekt 10

- wobei der Ultraschallsensor dazu eingerichtet
ist, das Eintreffen von Echos beim Ultraschall-
sensor an das übergeordnete Rechnersystem
in Ultraschallmessphase synchron zu einem
Systemtakt des Ultraschallsensors und/oder
synchron zu einem UART-Systemtakt der
UART-Datenschnittstelle zu signalisieren.

Aspekt 12: Ultraschallsensor einem der Aspekte 1
bis 11

- wobei der Ultraschallsensor dazu eingerichtet
ist, Diagnosedaten wie z.B. HW-Fehler einer mi-
kroelektronischen Schaltung oder anderer Vor-
richtungsteile des Ultraschallsensors und ande-
re Diagnose-Fehler des Ultraschallsensors an
das übergeordnete Rechnersystem in der drit-
ten Phase des Ultraschallmesszyklus zu signa-
lisieren.

Aspekt 13: Ultraschallsensor nach Anspruch einem
der Aspekte 1 bis 12

- wobei der Ultraschallsensor dazu eingerichtet
ist, ermittelte Werte von bis zu vier Echos als
Daten in der dritten Phase des Ultraschallmess-
zyklus vom Ultraschallsensor (405) an das über-
geordnete Rechnersystem zu signalisieren,

- wobei es sich bei den übertragenen ermittelten
Werten insbesondere um die Echo-Höhe
und/oder die zeitliche Echo-Position bezogen
auf das Startsignal oder dergleichen handeln
kann.

Aspekt 14: Ultraschallsensor nach einem der Aspek-
te 1 bis 13

- wobei der Ultraschallsensor dazu eingerichtet
ist, den Beginn der Ultraschallmessphase in der
Ultraschallmessphase mit einem ersten Puls zu
signalisieren und

- wobei der Ultraschallsensor dazu eingerichtet
ist, den Beginn der eigentlichen Messphase in
der Ultraschallmessphase mit einem zweiten
Puls;

- Erfassen des zeitlichen Abstands zwischen dem
ersten Puls und dem zweiten Puls zu signalisie-
ren und

- wobei der Ultraschallsensor dazu eingerichtet
ist, dass der zeitliche Abstand zwischen dem
ersten Puls und dem zweiten Puls auf einen
Fahler des Ultraschallsensors hindeutet, wenn
der Wert dieses zeitlichen Abstands nicht in ei-
nem Erwartungswertintervall für den Wert die-
ses zeitlichen Abstands liegt.

Aspektgruppe II - Kommunikationsverfahren:

[0139]

Aspekt 1: Verfahren zur Kommunikation zwischen
einem übergeordneten Rechnersystem und einem
Ultraschallsensor mittels eines UART-Protokolls
über eine UART-Datenschnittstelle des Ultraschall-
sensors, aufweisend die Schritte

- Durchführen eines Ultraschallmesszyklus auf-
weisend drei zeitlich einander nachfolgende
Phasen;

- Starten des Ultraschallmesszyklus zu Beginn
der ersten zeitlichen Phase des Ultraschall-
messzyklus, im Folgenden als Kommandopha-
se bezeichnet,

- Übermittlung eines Kommandos von dem über-
geordneten Rechnersystem an den Ultraschall-
sensor, welche Art von Messung der Ultraschall-
sensor in dem Ultraschallmesszyklus durchfüh-
ren soll, wobei diese Übermittlung in der Kom-
mandophase erfolgt;

- Aussenden eines Ultraschallbursts oder Ultra-
schallsignals zu Beginn der zweiten Phase, im
Folgenden als Ultraschallmessphase bezeich-
net, wobei Eigenschaften des Ultraschallbursts
bzw. des Ultraschallsignals von dem einem zeit-
lich vorausgehenden und/oder dem unmittelbar
zeitlich vorausgehenden Kommando abhän-
gen, das bzw. die der Ultraschallsensor in einer
zeitlich vorausgehenden und/oder der unmittel-
bar zeitlich vorausgehenden Kommandophase
empfangen hat;

- Unterbrechen der Kommunikation entspre-
chend dem UART-Protokoll während der Ultra-
schallmessphase;

- Legen des Signals der UART-Schnittstelle auf
der Seite des Ultraschallsensors auf einen ers-
ten logischen Wert für die Dauer der Ultraschall-
messphase, wenn der Ultraschallsensor kein
Echo empfängt, und Legen des Signals der
UART-Schnittstelle auf der Seite des Ultra-
schallsensors auf einen zweiten logischen Wert
in der Ultraschallmessphase, wenn der Ultra-
schallsensor ein Echo empfängt, wobei der ers-
te logische Wert vom zweiten logischen Wert
abweicht;

- Beenden der Ultraschallmessphase nach ei-
nem vorbestimmten Zeitpunkt und/oder bei Vor-
liegen vorbestimmter Bedingungen und Beginn
der dritten Phase des Ultraschallmesszyklus;

- Wiederaufnahme der Kommunikation zwischen
dem Ultraschallsensor und dem übergeordne-
ten Rechnersystem mittels eines Datenaus-
tauschprotokolls entsprechend dem UART-Pro-
tokoll nach dem Ende der Ultraschallmesspha-
se in der dritten Phase des Ultraschallmesszy-
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klus;

- Übertragen von Daten in der dritten Phase des
Ultraschallmesszyklus vom Ultraschallsensor
zum übergeordneten Rechnersystem (505);

Aspekt 2: Verfahren nach Aspekt 1

- Legen des Signals der UART-Schnittstelle des
Ultraschallsensors auf einen ersten logischen
Wert während der Ultraschallmessphase für ei-
ne vorbestimmte Pulszeitdauer, wenn der Ultra-
schallsensor kein Echo empfängt, und legen
des Signals der UART-Schnittstelle ansonsten
auf einen zweiten logischen Wert während der
Ultraschallmessphase zu legen, wenn der Ultra-
schallsensor ein Echo empfängt, wobei der ers-
te logische Wert vom zweiten logischen Wert
abweicht.

Aspekt 3: Verfahren nach Aspekt 1 oder 2

- wobei die Pulszeitdauer von einem Parameter
eines empfangenen Echos abhängt.

Aspekt 4: Verfahren nach einem der Aspekte 1 bis 3

- wobei die Pulszeitdauer von der Amplitude des
empfangenen Echos abhängt.

Aspekt 5: Verfahren nach einem der Aspekte 1 bis 4

- wobei die in der dritten Phase des Ultraschall-
messzyklus vom Ultraschallsensor zum überge-
ordneten Rechnersystem übertragenen Daten
ein oder mehrere der folgenden Daten umfas-
sen:

- Statusinformationen, die Messwerte physi-
kalischer Parameter des Ultraschallsen-
sors wiedergeben und/oder

- Statusinformationen, die logische Werte lo-
gischer Schaltnetzwerke innerhalb des Ul-
traschallsensors wiedergeben und/oder

- Statusinformationen, die Ergebnisse von
Selbsttests des Ultraschallsensors wieder-
geben und/oder

- Statusinformationen, die Messwerte der Ul-
traschallübertragungsstrecke des Ultra-
schallsensors wiedergeben, in die der Ul-
traschallsensor Ultraschallsignale hinein-
sendet und/oder aus der er Ultraschallsig-
nale empfängt, und/oder

- Statusinformationen, die angeben, welche
Art von Ultraschallburst und/oder Ultra-
schallsignal der Ultraschallsensor in der un-
mittelbar vorausgehenden Ultraschallmes-
sphase ausgesendet haben will, und/oder

- Statusinformationen, die Werte des Ultra-
schallbursts und/oder Ultraschallsignals
des Ultraschallsensors angeben, den der
Ultraschallsensor in der unmittelbar voraus-
gehenden Ultraschallmessphase ausge-
sendet haben will, und/oder

- Informationen, die Werte des Ultraschall-
bursts und/oder Ultraschallsignals des an-
geben, den der Ultraschallsensor in der un-
mittelbar vorausgehenden Ultraschallmes-
sphase empfangen haben will, und/oder

- Echoinformationen, die Messwerte der in
der Ultraschallmessphase empfangenen
Echos wiedergeben, wobei diese Messwer-
te insbesondere die Nummer des Echos
und/oder die Amplitude des Echos und/oder
den Zeitpunkt des Empfangs des Echos
und/oder einen Vertrauenswert für die
Wahrscheinlichkeit, dass das Echo tatsäch-
lich ein Echo eines Objekts in der Ultra-
schallübertragungsstrecke des Ultraschall-
sensors ist, in die der Ultraschallsensor Ul-
traschallsignale hineinsendet und/oder aus
der der Ultraschallsensor Ultraschallsigna-
le empfängt, und/oder

- Kommandoinformationen, die angeben,
welche Kommandos bzw. welches Kom-
mando der Ultraschallsensor in einer der
vorausgehenden Kommandophasen
und/oder in der unmittelbar vorausgehen-
den Kommandophase empfangen hat,
und/oder

- Kommandoinformationen, die angeben,
welche Kommandos bzw. welches Kom-
mando der Ultraschallsensor in einer der
vorausgehenden Kommandophasen
und/oder in der unmittelbar vorausgehen-
den Kommandophase empfangen hat und
die bestimmt haben, welche Art von Ultra-
schallburst bzw. Ultraschallsignal der Ultra-
schallsensor ausgesendet hat, und/oder

- Prüfinformationen der in der dritten Phase
des Ultraschallmesszyklus übertragenen
Daten, insbesondere CRC-Daten oder der-
gleichen, wobei das übergeordnete Rech-
nersystem diese Prüfinformationen prüfen
kann, um den ordnungsgemäßen Empfang
der Daten zu prüfen, die der Ultraschallsen-
sor an das übergeordnete Rechnersystem
in der dritten Phase des Ultraschallmesszy-
klus überträgt, und/oder

- Prüfinformationen der in der Ultraschall-
messphase signalisierten Informationen,
wobei das übergeordnete Rechnersystem
diese Prüfinformationen prüfen kann, um
den ordnungsgemäßen Empfang der in der
Ultraschallmessphase signalisierten Infor-
mationen zu prüfen, und/oder
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- Prüfinformationen der in der Kommando-
phase von dem übergeordneten Rechner-
system signalisierten Kommandos, wobei
das übergeordnete Rechnersystem diese
Prüfinformationen prüfen kann, um den ord-
nungsgemäßen Empfang der in der in der
Kommandophase signalisierten Komman-
dos durch den Ultraschallsensor zu prüfen
und/oder

- Prüfinformationen der in der Kommando-
phase signalisierten Kommandos, die an-
geben, ob der Ultraschallsensor bei der
Übertragung eines oder mehrerer Kom-
mandos vom übergeordneten Rechnersys-
tem an den Ultraschallsensor in der Kom-
mandophase einen Fehler erkannt hat,
und/oder

- Prüfinformationen, die die Ergebnisse von
Selbsttests oder Tests des Ultraschallsen-
sors wiedergeben und/oder

- Längeninformationen, die angeben oder
die es ermöglichen zu berechnen, wie viele
Daten der Ultraschallsensor in der dritten
Phase des Ultraschallmesszyklus vom Ul-
traschallsensor zum übergeordneten Rech-
nersystem übertragenen wird.

Aspekt 6: Verfahren nach einem der Aspekte 1 bis 5

- umfassend die zusätzlichen Schritte:

- Bilden eines Ultraschallempfangssignals
eines Ultraschalltransducers bzw. eines Ul-
traschallempfängers in Abhängigkeit von
einem akustischen Ultraschallsignal, das
der Ultraschallsensor empfängt.

Aspekt 7: Verfahren nach einem der Aspekte 1 bis 6

- umfassend die zusätzlichen Schritte:

- zeitweises Übermitten eines Synchronisa-
tionssignals zur Synchronisation einer
UART-Taktfrequenz eines Teilnehmers der
UART-Kommunikation über die UART-Da-
tenschnittstelle.

Aspekt 8: Verfahren nach Aspekt 7

- wobei der Ultraschallsensor einen Systemtakt
und/oder einen UART-Systemtakt der UART-
Datenschnittstelle aufweist mit dem Schritt

- Ändern von Parametern eines Systemtakts
des Ultraschallsensors und/oder des
UART-Systemtakts der UART-Daten-
schnittstelle des Ultraschallsensors in Ab-
hängigkeit von einem übermittelten Syn-

chronisationssignal zur Synchronisation
der UART-Taktfrequenz.

Aspekt 9: Verfahren nach einem der Aspekte 1 bis 8

- mit dem Schritt des Empfangens und Ausfüh-
rens eines oder mehrerer der folgenden Kom-
mandos und/oder Unterkommandos in der
Kommandophase durch den Ultraschallsensor,
wobei ein Kommando eines oder mehrere der
folgenden Kommandos und /oder Unterkom-
mandos umfasst:

- eine Synchronisationsinformation zur Syn-
chronisation eines Systemtakts des Ultra-
schallsensors und/oder eines UART-Takts
der UART-Datenschnittstelle und/oder

- eine Längeninformation, die angibt welche
Länge das Kommando hat und/oder wie
viele Kommandodaten das Kommando um-
fasst und/oder

- eine Prüfinformation, insbesondere ein
Prüfbit und/oder einen Prüfwert, wie insbe-
sondere eine CRC-Check-Summe, des
Kommandos und/oder mehrerer Komman-
dos und/oder

- die Anzahl der Unterkommandos, die das
gesamte Kommando bilden, und/oder

- ein Kommando bzw. Unterkommando,
dass der Ultraschallsensor die Messung in
der Ultraschallmessphase in der Art, wie
der Ultraschallsensors sie bei der letzten
Messung in der letzten Ultraschallmess-
phase durchgeführt hat, wiederholt durch-
führen soll, und/oder

- ein Kommando bzw. Unterkommando,
dass der Ultraschallsensor eine Messung
in der Ultraschallmessphase in der Art, wie
der Ultraschallsensors sie bei einer voraus-
gegangenen Messung in einer vorausge-
gangenen Ultraschallmessphase durchge-
führt hat, wiederholt durchführen soll,
und/oder

- ein Kommando bzw. Unterkommando,
dass der Ultraschallsensor die Messung in
einer nachfolgenden Ultraschallmesspha-
se entsprechend einer vorgegeben und
dem Ultraschallsensor bekannten Form
durchführen soll, und/oder

- ein Kommando bzw. Unterkommando,
dass der Ultraschallsensor die Messung in
der unmittelbar dieser Kommandophase
nachfolgenden Ultraschallmessphase
(125) entsprechend einer vorgegeben und
dem Ultraschallsensor bekannten Form
durchführen soll, und/oder

- ein Kommando bzw. Unterkommando,
dass der Ultraschallsensor die Messung in
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einer nachfolgenden Ultraschallmesspha-
se mit einem Ultraschallburst ausführen
soll, der einen Chirp entsprechend einer zu-
vor durchgeführten Chirp-Richtung in ei-
nem zuvor durchgeführten Ultraschall-
messzyklus zeigen soll, und/oder

- ein Kommando bzw. Unterkommando,
dass der Ultraschallsensor die Messung in
der unmittelbar nachfolgenden Ultraschall-
messphase mit einem Ultraschallburst aus-
führen soll, der einen Chirp entsprechend
dem zuletzt unmittelbar zuvor durchgeführ-
ten Chirp-Richtung im unmittelbar zuvor
durchgeführten Ultraschallmesszyklus zei-
gen soll, und/oder

- ein Kommando bzw. Unterkommando,
dass der Ultraschallsensor die Messung in
einer nachfolgenden Ultraschallmesspha-
se mit einem Ultraschallburst ausführen
soll, der einen Chirp entgegen einer zuvor
durchgeführten Chirp-Richtung in einem
zuvor durchgeführten Ultraschallmesszyk-
lus zeigen soll, und/oder

- ein Kommando bzw. Unterkommando,
dass der Ultraschallsensor die Messung in
der unmittelbar nachfolgenden Ultraschall-
messphase mit einem Ultraschallburst aus-
führen soll, der einen Chirp entgegen dem
zuletzt unmittelbar zuvor durchgeführten
Chirp-Richtung im unmittelbar zuvor durch-
geführten Ultraschallmesszyklus zeigen
soll, und/oder

- ein Kommando bzw. Unterkommando,
dass der Ultraschallsensor die Messung in
einer nachfolgenden Ultraschallmesspha-
se mit einem Ultraschallburst ausführen
soll, der einen Chirp-down zeigen soll,
und/oder

- ein Kommando bzw. Unterkommando,
dass der Ultraschallsensor die Messung in
der unmittelbar nachfolgenden Ultraschall-
messphase mit einem Ultraschallburst aus-
führen soll, der einen Chirp-down zeigen
soll, und/oder

- ein Kommando bzw. Unterkommando,
dass der Ultraschallsensor die Messung in
einer nachfolgenden Ultraschallmesspha-
se mit einem Ultraschallburst ausführen
soll, der einen Chirp-up zeigen soll,
und/oder

- ein Kommando bzw. Unterkommando,
dass der Ultraschallsensor die Messung in
der unmittelbar nachfolgenden Ultraschall-
messphase mit einem Ultraschallburst aus-
führen soll, der einen Chirp-up zeigen soll,
und/oder

- ein Kommando bzw. Unterkommando,
dass der Ultraschallsensor die Messung in

einer nachfolgenden Ultraschallmesspha-
se mit einem Ultraschallburst ausführen
soll, der eine vorbestimmte Frequenz zei-
gen soll, und/oder

- ein Kommando bzw. Unterkommando,
dass der Ultraschallsensor die Messung in
der unmittelbar nachfolgenden Ultraschall-
messphase mit einem Ultraschallburst aus-
führen soll, der eine vorbestimmte Fre-
quenz zeigen soll, und/oder

- ein Kommando bzw. Unterkommando,
dass der Ultraschallsensor die Messung in
einer nachfolgenden Ultraschallmesspha-
se mit einem Ultraschallburst ausführen
soll, der eine vorbestimmte oder übermittel-
te Startfrequenz zeigen soll, und/oder

- ein Kommando bzw. Unterkommando,
dass der Ultraschallsensor die Messung in
der unmittelbar nachfolgenden Ultraschall-
messphase mit einem Ultraschallburst aus-
führen soll, der eine vorbestimmte oder
übermittelte Startfrequenz zeigen soll,
und/oder

- ein Kommando bzw. Unterkommando,
dass der Ultraschallsensor die Messung in
einer nachfolgenden Ultraschallmesspha-
se mit einem Ultraschallburst ausführen
soll, der eine vorbestimmte oder übermittel-
te Endfrequenz zeigen soll, und/oder

- ein Kommando bzw. Unterkommando,
dass der Ultraschallsensor die Messung in
der unmittelbar nachfolgenden Ultraschall-
messphase mit einem Ultraschallburst aus-
führen soll, der eine vorbestimmte oder
übermittelte Endfrequenz zeigen soll,
und/oder

- ein Kommando bzw. Unterkommando,
dass der Ultraschallsensor die Messung in
einer nachfolgenden Ultraschallmesspha-
se mit einem Ultraschallburst ausführen
soll, der eine vorbestimmte Anzahl an Ul-
traschallpulsen aufweisen soll, und/oder

- ein Kommando bzw. Unterkommando,
dass der Ultraschallsensor die Messung in
der unmittelbar nachfolgenden Ultraschall-
messphase mit einem Ultraschallburst aus-
führen soll, der eine vorbestimmte Anzahl
an Ultraschallpulsen aufweisen soll,
und/oder

- ein Kommando bzw. Unterkommando,
dass der Ultraschallsensor die Messung in
einer oder mehreren nachfolgenden Ultra-
schallmessphasen mit mehreren aufeinan-
derfolgenden Ultraschallbursts ausführen
soll, der die jeder für sich eine vorbestimmte
Anzahl an Ultraschallpulsen aufweisen sol-
len, und/oder

- ein Kommando oder Unterkommando, das
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dem Ultraschallsensor signalisiert, dass in
n nachfolgenden Ultraschallmesszyklen,
insbesondere durch das übergeordnete
Rechnersystem, insbesondere durch das
übergeordnete Rechnersystem, die Kom-
mandophase übersprungen werden soll,
wobei n eine ganze positive Zahl größer
gleich 0 ist, und/oder

- ein Kommando bzw. Unterkommando,
dass signalisiert, dass die eigentlich nach-
folgende Ultraschallmessphase dieses Ul-
traschallmesszyklus nicht ausgeführt wird,
und/oder

- ein Kommando bzw. Unterkommando,
dass signalisiert, dass die eigentlich nach-
folgende dritte Phase des Ultraschallmess-
zyklus nicht ausgeführt wird, und/oder

- ein Kommando bzw. Unterkommando,
dass ein oder mehrere der vorstehenden
Unterkommandos inhaltlich und/oder in ih-
rer Wirkung umfasst, und/oder

- ein Kommando, dass die UART-Kommuni-
kation für einen vorbestimmten Zeitraum
und/oder bis zum Auftreten eines Rück-
schaltsignals in der Datenkommunikation
auf ein anderes Kommunikationsprotokoll
für die Kommunikation zwischen einem Ul-
traschallsensor und dem übergeordneten
Rechnersystem aus dem Stand der Technik
umstellt.

Aspekt 10: Verfahren nach einem der Aspekte 1 bis 9

- mit den Schritten

- besagtes Aussenden des Ultraschallbursts
bzw. Ultraschallsignals zu Beginn der Ultra-
schallmessphase entsprechend einem zu-
vor empfangenen Kommando;

- Empfangen eines reflektierten Ultraschall-
signals bzw. reflektierten Ultraschallbursts
und Wandlung in ein Empfangssignal in der
Ultraschallmessphase;

- Bilden eines Hüllkurvensignals aus dem
Empfangssignal in der Ultraschallmess-
phase;

- Messen des Hüllkurvensignals in der Ultra-
schallmessphase nach der Aussendung
des Ultraschallbursts bzw. Ultraschallsig-
nals und Ermitteln ein oder mehrerer Sym-
bole für ein oder mehrere erkannte Signal-
objekte mit jeweils zugehörigen Signalob-
jektparametern auf Basis des Hüllkurven-
signals;

- Übermitteln von Symbolen für erkannte Si-
gnalobjekte und/oder der Parameter dieser
Signalobjekte in der dritten Phase das Ul-
traschallmesszyklus an das übergeordnete

Rechnersystem.

Aspekt 11: Verfahren nach einem der Aspekte 1 bis
10

- mit den Schritten

- besagtes Aussenden des Ultraschallbursts
bzw. Ultraschallsignals zu Beginn der Ultra-
schallmessphase entsprechend einem zu-
vor empfangenen Kommando;

- Empfangen eines reflektierten Ultraschall-
signals bzw. reflektierten Ultraschallbursts
und Wandlung in ein Empfangssignal in der
Ultraschallmessphase;

- Bilden eines Hüllkurvensignals aus dem
Empfangssignal in der Ultraschallmess-
phase;

- Messen des Hüllkurvensignals in der Ultra-
schallmessphase nach der Aussendung
des Ultraschallbursts bzw. Ultraschallsig-
nals und Ermittlung von Messwerten des
Hüllkurvensignals in der Ultraschallmess-
phase;

- Signalisieren des Eintreffens eines Echos
beim Ultraschallsensor an das übergeord-
nete Rechnersystem in der Ultraschallmes-
sphase, wenn der Werteverlauf des Hüllkur-
vensignals den Momentanwert einer
Schwellwertkurve in eine erste Richtung
kreuzt und/oder

- Signalisieren des zeitlichen Endes des Ein-
treffens eines Echos beim Ultraschallsen-
sor an das übergeordnete Rechnersystem
in der Ultraschallmessphase, wenn der
Werteverlauf des Hüllkurvensignals den
Momentanwert einer Schwellwertkurve in
eine der ersten Richtung entgegengesetzte
zweite Richtung kreuzt.

Aspekt 12: Verfahren nach Aspekt 11

- Signalisieren des Eintreffens von Echos beim
Ultraschallsensor an das übergeordnete Rech-
nersystem in Ultraschallmessphase synchron
zu einem Systemtakt des Ultraschallsensors
und/oder synchron zu einem UART-Systemtakt
(540) der UART-Datenschnittstelle.

Aspekt 13: Verfahren nach einem der Aspekte 1 bis
12

- Übermittlung von Diagnosedaten wie z.B. HW-
Fehler einer mikroelektronischen Schaltung
oder anderer Vorrichtungsteile des Ultraschall-
sensors und andere Diagnose-Fehler des Ultra-
schallsensors an das übergeordnete Rechner-
system in der dritten Phase des Ultraschall-
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messzyklus.

Aspekt 14: Verfahren nach einem der Aspekte 1 bis
13

- Übertragen ermittelter Werte von bis zu vier
Echos (Echo-Höhe, zeitliche Echo-Position) als
Daten in der dritten Phase des Ultraschallmess-
zyklus vom Ultraschallsensor an das übergeord-
nete Rechnersystem, wobei es sich bei den
übertragenen ermittelten Werten insbesondere
um die Echo-Höhe und/oder die zeitliche Echo-
Position bezogen auf das Startsignal oder der-
gleichen handeln kann.

Aspekt 15: Verfahren nach einem der Aspekte 1 bis
14 umfassend die Schritte

- Signalisieren des Beginns der Ultraschallmess-
phase in der Ultraschallmessphase mit einem
ersten Puls;

- Signalisieren des Beginns der eigentlichen Mes-
sphase in der Ultraschallmessphase mit einem
zweiten Puls;

- Erfassen des zeitlichen Abstands zwischen dem
ersten Puls und dem zweiten Puls;

- Schließen auf einen Fehler, wenn der Wert des
erfassten zeitlichen Abstands zwischen dem
ersten Puls und dem zweiten Puls nicht in einem
Erwartungswertintervall für den Wert dieses
zeitlichen Abstands liegt.

Vorteile der Erfindung

[0140] Die vorliegende Erfindung bietet einen Ultra-
schallsensor, der insbesondere eine effiziente und siche-
re Übertragung erfasster Daten in kurzer Zeit erlaubt.
Zudem erlaubt der erfindungsgemäße Ultraschallsensor
eine flexible Kommunikation mit dem Rechnersystem in-
nerhalb der zweiten Phase, wobei eine Modulation der
Pulsdauer zum Einsatz kommen kann, um dem Rech-
nersystem zusätzliche Informationen zu dem detektier-
ten Echo bereitstellen zu können. Ferner erlaubt es die
vorliegende Erfindung, Befehle bzw. Kommandos an den
Ultraschallsensor zu übertragen, die Informationen über
das durchzuführende Messverfahren umfassen, sowie
zusätzliche Daten an das Rechnersystem zu übermitteln,
die insbesondere eine verbesserte Validierung der
Messdaten durch das Rechnersystem ermöglichen.
[0141] Die vorliegenden Erfindung bietet somit eine Er-
weiterung der aus dem Stand der Technik bekannten
UART-Kommunikation, um so die Effizienz der Kommu-
nikation zwischen einem Ultraschallsensor und dem
Rechnersystem zu verbessern, ohne dabei die System-
kosten zu erhöhen. Der in diesem Dokument vorgestellte
UART-Modus ermöglicht eine Datenübertragungsge-
schwindigkeit zwischen dem Ultraschallsensor und dem
übergeordneten Rechnersystem, die um den Faktor 2-3

gegenüber der Datenübertragungsrate aus dem Stand
der Technik erhöht ist bei gleicher Kommunikationsge-
schwindigkeit.

Liste der Figuren

[0142]

Figur 1
zeigt die verschiedenen Phasen eines Ultraschall-
messzyklus 110 eines Ultraschallsensors 405 und
die Kommunikation des Ultraschallsensors 405 und
des übergeordneten Rechnersystems 505 über die
gemeinsame UART-Schnittstelle während dieses
Ultraschallmesszyklus 110.

Figur 2
zeigt einen ähnlichen Inhalt wie Figur 1, wobei nun
das Ultraschalltransducer-Treibersignal 600 einge-
zeichnet ist.

Figur 3
schlägt eine neue Kodierung vor, die die die Puls-
länge, z.B. in Abhängigkeit der Echoamplitude des
jeweiligen Echos moduliert.

Figur 4
zeigt schematisch ein vorschlagsgemäßes verein-
fachtes Ultraschallsystem 400 mit dem Ultraschall-
sensor 405.

Figur 5
entspricht weitestgehend der Figur 4 mit dem Unter-
schied, dass der Datenbus 500 nicht als Eindraht-
datenbus ausgeprägt ist, sondern als Zweidrahtda-
tenbus.

Figur 6
zeigt ein Ultraschallsystem 800 mit mehreren Ultra-
schallsensoren (405, 801 bis 803).

Figur 7
entspricht der Figur 6, wobei in dem Beispiel der Fi-
gur 7 alle diese Ultraschallsensoren (405, 801 bis
803) mittels einer sternförmigen Datenverbindung in
der oben beschriebenen Weise mit dem übergeord-
neten Rechnersystem 505 über eine modifizierte
UART-Schnittstelle 560 über einen gemeinsamen
Datenbus 500 kommunizieren.

Beschreibung der Figuren

[0143] Figur 1
Figur 1 zeigt die verschiedenen Phasen eines Ultra-
schallmesszyklus 110 eines Ultraschallsensors 405 und
die Kommunikation des Ultraschallsensors 405 und des
übergeordneten Rechnersystems 505 über die gemein-
same UART-Schnittstelle während dieses Ultraschall-
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messzyklus 110.
[0144] Kommunikation über eine getrennte Sende-
und Empfangsleitung (545, 550)
[0145] Der hier dargestellte Ultraschallmesszyklus
110 beginnt zu einem Zeitpunkt t0 mit der Kommando-
phase 120. In der Kommandophase 120 überträgt das
übergeordnete Rechnersystem 505 ein oder mehrere
Kommandos 135 mittels eines UART-Protokolls über die
UART-Schnittstellen 560 des übergeordneten Rechner-
systems 505 und die UART-Schnittstelle 430 des Ultra-
schallsensors 405 an den Ultraschallsensor 405. Hin-
sichtlich der beispielhaften, möglichen Kommandos 135
verweist die Beschreibung dieser Figur auf die obige Be-
schreibung solcher beispielhaften Kommandos.
[0146] Die zeitliche Länge der Kommandophase 120
hängt typischerweise von den übersendeten Komman-
dos ab. Daher beobachtet die UART-Schnittstelle 430
des Ultraschallsensors 405 auch den Inhalt der Kom-
mandos 135 und prognostiziert das wahrscheinliche En-
de der Kommandophase 120. Bevorzugt umfassen die
Kommandos 135 an ihrem zeitlichen Ende ein Flag oder
ein in seiner Funktion vergleichbares Symbol, das angibt
ob noch zumindest ein weiteres Kommando folgt. Es ist
natürlich denkbar, dass ein Kommando angeben kann,
wie viele Kommandos noch folgen und/oder wie viele
Kommando Bits noch folgen und/oder wie viele Kom-
mandobytes noch folgen und/oder wie viele Kommando-
datenwörter noch folgen. Neben dieser zeitlichen Steu-
erung ist es auch denkbar, dass das übergeordnete
Rechnersystem 505 mittels eines speziellen Komman-
dos 135 in der Kommandophase 120 die Kommando-
phase 120 beendet und damit die Ultraschallmessphase
125 startet. Dieser Start der Ultraschallmessphase 125
kann verzögert zu einem solchen Kommando 136 zur
Beendigung der Kommandophase 120 erfolgen. Ein
Kommando 135 kann ein oder mehrere Kommandobits
umfassen und/oder ein oder mehrere Kommandobytes
umfassen und/oder ein oder mehrere Kommandodaten-
wörter umfassen und oder mehrere Kommandos und
/oder Unterkommandos umfassen. Sobald die Komman-
dos 135 vollständig empfangen sind, endet vorzugswei-
se die Kommandophase 120. Sofern das gewählte Pro-
tokoll es vorsieht, kann auch die zeitliche Länge der Kom-
mandophase 120 in einer Zeiteinheit - z.B. Sekunden -
oder in Kommandobits oder dergleichen vorgegeben
sein. Im Zweifel kann je UART-Takt des UART-takts 540
der UART-Schnittstelle 430 des Ultraschallsensors 405
beispielsweise ein Bit angenommen werden.
[0147] Mit dem Beginn der Ultraschallmessphase 125
wechselt die UART-Schnittstelle 430 des Ultraschallsen-
sors 405 vom UART-Modus 190 in den Signal-Modus
195. Im UART-Modus 190 kommuniziert die UART-
Schnittstelle 430 des Ultraschallsensors 405 mittels des
UART-Protokolls mit der UART-Schnittstelle 560 des
übergeordneten Rechnersystems 505. Bevorzugt startet
der Ultraschallsensor 405 in einem definierten zeitlichen
Zusammenhang mit dem Beginn 185 der Ultraschall-
messphase 125 einen Zeitzähler 555.

[0148] In dem Beispiel der Figur 1 liegt der Empfangs-
anschluss RX der UART-Schnittstelle 430 des Ultra-
schallsensors 405, wenn das übergeordnete Rechner-
system 505 mittels seines Sendausgangs TX seiner
UART-Schnittstelle 560 keine Daten an den Empfangs-
eingang RX der UART-Schnittstelle 430 des Ultraschall-
sensors 405 sendet, auf einer logischen 1. Bevorzugt
beginnt eine Datenübertragung der UART-Schnittstelle
560 des übergeordneten Rechnersystems 505 an die
UART-Schnittstelle 430 des Ultraschallsensors 405 mit
einem Startbit. Hierzu zieht der Sendeausgang TX der
UART-Schnittstelle 560 des übergeordneten Rechner-
systems 505 die Empfangsleitung 545 zwischen dem
Sendeausgang TX der UART-Schnittstelle 560 des über-
geordneten Rechnersystems 505 und dem Empfangs-
eingang RX der UART-Schnittstelle 430 des Ultraschall-
sensors 405 auf den logischen Pegel 0 für die Dauer
eines Datenbits des UART-Takts des UART-Takts der
UART-Schnittstelle 560 des übergeordneten Rechner-
systems 505. Unmittelbar anschließend folgt typischer-
weise die Übertragung von acht Datenbits synchron zum
besagten UART-Takt. Unmittelbar daran anschließend
überträgt die UART-Schnittstelle 560 des übergeordne-
ten Rechnersystems 505 ein Parity-Bit für die übermit-
telten Daten an die UART-Schnittstelle 430 des Ultra-
schallsensors 405. Der Ultraschallsensor 405 berechnet
ein zweites Parity-Bit auf Basis der empfangenen Daten-
bist und vergleicht dieses zweite Parity-Bit mit dem von
dem übergeordneten Rechnersystem 505 empfangenen
Parity-Bit. Sofern die beiden Parity-Bits nicht in dem er-
warteten Verhältnis (Gleichheit oder Inversion) zueinan-
derstehen, schließt der Ultraschallsensor 405 auf einen
Fehler. Typischerweise übermittelt das übergeordnete
Rechnersystem 505 noch ein Stopp-Bit, das typischer-
weise eine logische 1 ist.
[0149] In der Kommandophase 120 kann das überge-
ordnete Rechnersystem 505 auch mehr als ein Datum
an den Ultraschallsensor 405 übertragen.
[0150] Mit dem Ende der Kommandophase 120 und
dem Beginn der Ultraschallmessphase 125 arbeitet der
Sendeausgang TX der UART-Schnittstelle 430 des Ul-
traschallsensors 405 vorschlagsgemäß für die Dauer der
Ultraschallmessphase 125 nicht mehr als UART-Sen-
deausgang TX. Mit dem Ende der Kommandophase 120
und dem Beginn der Ultraschallmessphase 125 arbeitet
der Empfangseingang RX der UART-Schnittstelle 560
des übergeordneten Rechnersystems 505 für die Dauer
der Ultraschallmessphase 125 nicht mehr als UART-
Empfangseingang RX.
[0151] Es ist vorteilhaft, wenn mit dem Ende der Kom-
mandophase 120 und dem Beginn der Ultraschallmess-
phase 125 der Empfangseingang RX der UART-Schnitt-
stelle 430 des Ultraschallsensors 405 vorschlagsgemäß
für die Dauer der Ultraschallmessphase 125 weiterhin
als UART-Empfangseingang arbeitet. Es ist ebenso vor-
teilhaft, wenn mit dem Ende der Kommandophase 120
und dem Beginn der Ultraschallmessphase 125 der Sen-
deausgang TX der UART-Schnittstelle 560 des überge-
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ordneten Rechnersystems 505 vorschlagsgemäß für die
Dauer der Ultraschallmessphase 125 weiterhin als
UART-Sendeausgang arbeitet. Hierdurch kann das
übergeordnete Rechnersystem 505 dem Ultraschallsen-
sor 405 weiterhin Befehle senden. Bevorzugt gibt in der
Ultraschallmessphase 126 die UART-Schnittstelle 430
des Ultraschallsensors 405 mit dem Systemtakt des Ul-
traschallsensors 405 und/oder mit dem UART-Takt 540
der UART-Schnittstelle 430 des Ultraschallsensors 405
Signalisierungen 185 über den Sendeausgang TX der
UART-Schnittstelle 430 des Ultraschallsensors 405 aus,
die typischerweise den Start t1 der Ultraschallmesspha-
se 125 an den Empfangseingang RX der UART-Schnitt-
stelle 560 des übergeordneten Rechnersystems 505 si-
gnalisieren. Bevorzugt gibt in der Ultraschallmessphase
126 die UART-Schnittstelle 430 des Ultraschallsensors
405 mit dem Systemtakt des Ultraschallsensors 405
und/oder mit dem UART-Takt 540 der UART-Schnittstel-
le 430 des Ultraschallsensors 405 Signalisierungen (140,
1421, 142, 143, 144) über den Sendeausgang TX der
UART-Schnittstelle 430 des Ultraschallsensors 405 aus,
die typischerweise das Eintreffen von Echos in Form re-
flektierter Ultraschallbursts 520 und/oder reflektierter Ul-
traschallsignale 520 an den Empfangseingang RX des
übergeordneten Rechnersystems 505 signalisieren.
Hierzu zieht der Sendeausgang TX der UART-Schnitt-
stelle 430 des Ultraschallsensors 405 als "Startsignal"
185 zu Beginn der Ultraschalmessphase 125 für die Dau-
er eines oder weniger Perioden des Systemtakts des Ul-
traschallsensors bzw. für die Dauer eines oder weniger
Perioden des UART-Takts 540 der UART-Schnittstelle
430 den logischen Pegel der Leitung 550 zwischen dem
Sendeausgang TX der UART-Schnittstelle 430 des Ul-
traschallsenders 405 und dem Empfangseingang RX der
UART-Schnittstelle 560 des übergeordneten Rechner-
systems 505 auf eine logische "0". Hierdurch signalisiert
der Ultraschallsender 405 dem übergeordneten Rech-
nersystem 505, dass die Ultraschallmessphase 125 be-
gonnen hat.
[0152] Typischerweise beginnt der Ultraschallsensor
405 zeitgleich oder in einer festen zeitlichen Beziehung
zu dieser Signalisierung 185 mit der Aussendung eines
Ultraschallbursts oder eines Ultraschallsignals 510 in
den Freiraum vor dem Ultraschallsensor 405. Objekte
515 im Umfeld des Ultraschallsensors 405 reflektieren
diesen Ultraschallburst bzw. das ausgesendete Ultra-
schallsignal 510.
[0153] Es ist auch denkbar, dass der Ultraschallsensor
405 keinen Ultraschallburst bzw. kein Ultraschallsignal
510 aussendet, weil ein anderer Ultraschallsensor 801
eines Ultraschallsensorsystems 800, dessen Teil das
übergeordnete Rechnersystem 505 und der Ultraschall-
sensor 405 sind, diesen Ultraschallburst bzw. das Ultra-
schallsignal 510 aussenden. Bevorzugt startet das über-
geordnete Rechnersystem 505 die Ultraschallmesspha-
se 125 mittels eines gleichzeitigen Kommandos 135 an
alle Ultraschallsensoren (405, 801 bis 803) seines Ultra-
schallmesssystems 800 bei allen an der Messung teil-

nehmenden Ultraschallsensoren (405, 801 bis 803) die
Ultraschallmessphase 125 gleichzeitig, wobei bevorzugt
nur ein Ultraschallsensor 801 der Ultraschallsensoren
(405, 801 bis 803) des Ultraschallmesssystems 800 ei-
nen Ultraschallburst bzw. ein Ultraschallsignal 510 aus-
sendet. Wir nehmen zur Vereinfachung an, dass alle Ul-
traschallsensoren (405, 801 bis 803) seines Ultraschall-
messsystems 800 dem Ultraschallsystem 405 konstruk-
tiv im Wesentlichen entsprechen ohne die Offenbarung
hierauf zu beschränken.
[0154] Die Ultraschallmessphase 125 gliedert sich ty-
pischerweise zeitlich nacheinander in eine Aussende-
phase, eine Ausschwingphase (zusammen 610) und ei-
ne Empfangsphase - auch Messphase 615 genannt.
[0155] In der Aussendephase sendet der aussenden-
de Ultraschallsensor 801 den Ultraschallburst bzw. das
Ultraschallsignal 520 in den Freiraum in der Umgebung
des aussendenden Ultraschallsensors 801. Für den aus-
sendenden Ultraschallsensor 801 folgt dann die Aus-
schwingphase in der das mechanische Schwingelement
des aussenden Ultraschallsensors 801 ausschwingt und
in der der aussendende Ultraschallsensor 801 das
Schwingelement des aussendenden Ultraschallsensors
801 typischerweise abbremst. Erst dann folgt die Emp-
fangsphase 615 bis zum Ende der Ultraschallmessphase
125 in der der Ultraschallsensor 405 die Reflexionen des
Ultraschallbursts bzw. des Ultraschallsignals 510 als
Echos in einem reflektierten Ultraschallsignal 520 emp-
fängt.
[0156] Die nicht aussendenden Ultraschallsensoren
(405, 802, 803) durchlaufen in der Ultraschallmessphase
125 typischerweise keine Sendephase und keine Aus-
schwingphase (zusammen 610), sondern nur eine Emp-
fangsphase 125.
[0157] Bevorzugt ignoriert der aussende Ultraschall-
sensor 801 das Empfangssignal 470, solange sein
Schwingelement noch nicht ausgeschwungen ist und er
sich in der Sendephase oder Ausschwingphase (zusam-
men 610) befindet.
[0158] Die Ultraschallsensoren (405, 801 bis 803) des
Ultraschallsystems 800 bilden aus den jeweiligen Emp-
fangssignalen 470 ihrer Ultraschallempfänger bzw. Ul-
traschalltransducer e465 in jeweiliges Hüllkurvensignal
105, das typischerweise den zeitlichen Verlauf der Am-
plitude des empfangenen Ultraschallsignals 520 wieder-
spiegelt. Eine I/Q Aufspaltung des jeweiligen Empfangs-
signals 470 ist im Empfangspfad eines jeden Ultraschall-
sensors 405 denkbar und typischerweise sinnvoll.
[0159] Die Ultraschallsensoren (405, 801 bis 803) des
Ultraschallsystems 800 vergleichen in der Empfangs-
phase 615 der Ultraschallmessphase 125 bevorzugt die
Amplitude ihres jeweiligen Hüllkurvensignals 105 mit
dem Momentanwert einer vorgegebenen und/oder be-
rechneten und/oder eingestellten jeweiligen Schwell-
wertkurve 115 des jeweiligen Ultraschallsensors der Ul-
traschallsensoren (405, 801 bis 803) des Ultraschallsys-
tems 800.
[0160] Überschreitet der Momentanwert des jeweili-
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gen Hüllkurvensignals 105 den aktuellen Wert der jewei-
ligen Schwellwertkurve 115, so zieht der Sendeausgang
TX der UART-Schnittstelle 430 des Ultraschallsensors
405 mit der nächsten Flanke und/oder der nächsten stei-
genden Flanke und/oder der nächsten fallenden Flanke
des System-Takts bzw. des UART-Takts 540 den Sen-
deausgang TX der UART-Schnittstelle 430 des Ultra-
schallsensors 405 auf eine logische "0". Unterschreitet
der Momentanwert des Hüllkurvensignals 105 den aktu-
ellen Wert der Schwellwertkurve 115, so zieht der Sen-
deausgang TX der UART-Schnittstelle 430 des Ultra-
schallsensors 405 mit der nächsten Flanke und/oder der
nächsten steigenden Flanke und/oder der nächsten fal-
lenden Flanke des System-Takts bzw. des UART-Takts
den Sendeausgang TX der UART-Schnittstelle 430 des
Ultraschallsensors 405 auf eine logische "1".
[0161] Statt dieser Schwellwertkurven 115 gesteuer-
ten Signalisierung ist auch die Signalisierung von Maxi-
ma im Hüllkurvensignal 105 denkbar. Hierfür filtert der
Ultraschallsensor 405 bevorzugt mittels des Analogteils
475 des Ultraschallempfangspfads des Ultraschallsen-
sors 405 und/oder mittels des Digitalteils 485 des Ultra-
schallempfangspfads des Ultraschallsensors 405 sein
Hüllkurvensignal 105, bevorzugt, um Rauschen und an-
dere Artefakte zu entfernen. Stellt der Ultraschallsensor
405 nun ein Maximum im zeitlichen Werteverlauf seines
Hüllkurvensignals 105 fest, so zieht der Sendeausgang
TX der UART-Schnittstelle 430 des Ultraschallsensors
405 mit der nächsten Flanke und/oder der nächsten stei-
genden Flanke und/oder der nächsten fallenden Flanke
des System-Takts bzw. des UART-Takts 540 den Sen-
deausgang TX der UART-Schnittstelle 430 des Ultra-
schallsensors 405 für eine vordefinierte und/oder einge-
stellte und/oder programmierte Zeit auf eine logische "0".
Die vordefinierte Zeit kann beispielsweise die zeitliche
Dauer eines Systemtakts des Ultraschallsensors 405
und/oder die zeitliche Dauer eines UART-Takts 540
und/oder die zeitliche Dauer einer vorgegebenen Anzahl
von Systemtakten des Ultraschallsensors 405 und/oder
eine die zeitliche Dauer einer vorgegebenen Anzahl von
UART-Takten des UART-Takts 540 der UART-Schnitt-
stelle 430 des Ultraschallsensors 405 sein. Die hier vor-
gelegte Schrift bezeichnet diese vordefinierte Zeit im Fol-
genden auch als Signalisierungsdauer.
[0162] Figur 1 zeigt die Detektion und Signalisierung
eines ersten Echos 140 am Beispiel einer Maximumsde-
tektion eines Maximums im Werteverlauf des Hüllkurven-
signals 105 des Ultraschallsensors 405. Bevorzugt spei-
chert der Ultraschallsensor 405 einen ersten Zählerstand
des Zeitzählers 555 des Ultraschallsensors 405 als erste
Echo-Zeitmarke des ersten Echos 140 ab. Bevorzugt
speichert der Ultraschallsensor 405 einen ersten Hüll-
kurvenamplitudenwert der Hüllkurvenamplitude 105 als
erste Echo-Amplitude des ersten Echos 140 zwischen.
[0163] Figur 1 zeigt die Detektion und Signalisierung
eines zweiten Echos 141 am Beispiel einer Maximums-
detektion eines Maximums im Werteverlauf des Hüllkur-
vensignals 105 des Ultraschallsensors 405. Bevorzugt

speichert der Ultraschallsensor 405 einen zweiten Zäh-
lerstand des Zeitzählers 555 des Ultraschallsensors 405
als zweite Echo-Zeitmarke des zweiten Echos 141 ab.
Bevorzugt speichert der Ultraschallsensor 405 einen
zweiten Hüllkurvenamplitudenwert der Hüllkurvenampli-
tude 105 als zweite Echo-Amplitude des zweiten Echos
141 zwischen.
[0164] Figur 1 zeigt die Detektion und Signalisierung
eines dritten Echos als "Echo3-Signal" am Beispiel einer
Maximumsdetektion eines Maximums im Werteverlauf
des Hüllkurvensignals 105 des Ultraschallsensors 405.
Bevorzugt speichert der Ultraschallsensor 405 einen drit-
ten Zählerstand des Zeitzählers 555 des Ultraschallsen-
sors 405 als dritten Echo-Zeitmarke des dritten Echos
142 ab. Bevorzugt speichert der Ultraschallsensor 405
einen dritten Hüllkurvenamplitudenwert der Hüllkur-
venamplitude 105 als dritte Echo-Amplitude des dritten
Echos 142 zwischen.
[0165] Figur 1 zeigt die Detektion und Signalisierung
eines vierten Echos als "Echo4-Signal" am Beispiel einer
Maximumsdetektion eines Maximums im Werteverlauf
des Hüllkurvensignals 105 des Ultraschallsensors 405.
Bevorzugt speichert der Ultraschallsensor 405 einen
vierten Zählerstand des Zeitzählers 555 des Ultraschall-
sensors 405 als vierten Echo-Zeitmarke des vierten
Echos 143 ab. Bevorzugt speichert der Ultraschallsensor
405 einen vierten Hüllkurvenamplitudenwert der Hüllkur-
venamplitude 105 als vierte Echo-Amplitude des vierten
Echos 143 zwischen.
[0166] Figur 1 zeigt die Detektion und Signalisierung
eines fünften Echos 144 am Beispiel einer Maximums-
detektion eines Maximums im Werteverlauf des Hüllkur-
vensignals 105 des Ultraschallsensors 405. Sofern sinn-
voll, speichert der Ultraschallsensor 405 einen fünften
Zählerstand des Zeitzählers 555 des Ultraschallsensors
als fünftes Echo-Zeitmarke des fünften Echos 144 ab.
Sofern sinnvoll, speichert der Ultraschallsensor 405 ei-
nen fünften Hüllkurvenamplitudenwert der Hüllkur-
venamplitude 105 als fünfte Echo-Amplitude des fünften
Echos 144 zwischen.
[0167] Es hat sich gezeigt, dass für viele Anwendungs-
fälle die Abspeicherung der Messwert der ersten vier
Echos (140 bis 143) ausreichend ist.
[0168] Bevorzugt ist die zeitliche Dauer der Ultra-
schallmessphase 125 konstruktiv oder durch Einstellung
oder durch Programmierung oder mittels eines Komman-
dos 135 der Kommandophase 120 festgelegt.
[0169] Auch kann der Ultraschallsensor 405 auf ein
Ende der Ultraschallmessphase 125 schleißen, wenn er
für eine vorbestimmte und/oder eingestellte und/oder
programmierte Zeitdauer kein Echo mehr festgestellt hat.
Der Ultraschallsensor 405 kann unter anderem den Zeit-
zähler 555 und/oder einen anderen Zeitzähler für die Be-
stimmung dieser Zeitdauer nutzen.
[0170] Bevorzugt stellt das übergeordnete Rechner-
system 505 durch geeignete Kommandos 135 in der
Kommandophase 120 sicher, dass alle Ultraschallsen-
soren (405, 801 bis 803) die Ultraschallmessphase 125
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vor Beginn des nächsten, zeitlich nachfolgenden Ultra-
schallmesszyklus 110 verlassen haben.
[0171] Mit dem Ende der Ultraschallmessphase 125
beginnt für den Ultraschallsensor 405 bevorzugt die dritte
Phase 130 des Ultraschallmesszyklus 110. In der dritten
Phase 130 des Ultraschallmesszyklus 110 überträgt der
Ultraschallsensor 405 über den Sendeanschluss TX sei-
ner UART-Schnittstelle 430 Daten (150, 155 bis 158,
160) wie z.B. Auswertungsergebnisse und/oder Mess-,
Kontroll- und/oder Diagnosedaten an den Empfangsein-
gang RX der UART-Schnittstelle 560 des übergeordne-
ten Rechnersystems 505. Bevorzugt sendet der Ultra-
schallsensor 405 als erstes eine Statusinformation 150
in Form eines oder mehrerer Statusbits oder Statusbytes.
[0172] Das hier vorgelegte Dokument schlägt vor,
dass der Ultraschallsensor 405 über seine UART-Daten-
schnittstelle 430 danach die zuvor in der Ultraschallmes-
sphase 125 zwischengespeicherten Messwerte der de-
tektierten Echos (140, 141, 142, 143, 144) übersendet.
[0173] Das hier vorgelegte Dokument schlägt vor,
dass der Ultraschallsensor 405 über seine UART-Daten-
schnittstelle 430 nach dem Ende der Ultraschallmess-
phase 125 die zuvor in der Ultraschallmessphase 125
zwischengespeicherten Messwerte der ersten vier de-
tektierten Echos (140, 141, 142, 143) übersendet, da im
Rahmen der Ausarbeitung der hier vorgelegten techni-
schen Lehre erkannt wurde, dass die Auswertung dieser
ersten vier Echos (140, 141, 142, 143) in der Regel für
die meisten Anwendungen ausreichend ist.
[0174] Dazu kann der Ultraschallsensor 405 als nächs-
tes die Anzahl der erfassten Echos (140 bis 144) an das
übergeordnete Rechnersystem 505 übertragen, was
dem übergeordneten Rechnersystem 505 ermöglich zu
erkennen, wie viele Echo-Daten in dieser dritten Phase
130 des Ultraschallmesszyklus 110 folgen.
[0175] Wie oben beschrieben, startet typischerweise
der Ultraschallsensor 405 mit der Übermittlung des Start-
signals 185 vom Ultraschallsensor 405 an das überge-
ordnete Rechnersystem 505 den besagten Zeitzähler
555 des Ultraschallsensor 405, der beispielsweise den
Systemtakt des Ultraschallsensors 405 oder einen dar-
aus abgeleiteten Takt zählt. Somit steht dem Ultraschall-
sensor für jedes aufgetretene Ereignis in der Ultraschall-
messphase 125 ein eineindeutiger Zeitstempel zur Ver-
fügung, den der Ultraschallsensor 405 bevorzugt mit den
Parametern des Ereignisses, zu denen typischerweise
auch die Art des Ereignisses gehören kann, für die Über-
mittlung an das übergeordnete Rechnersystem 505 in
der dritten Phase 130 des Ultraschallmesszyklus 110
zwischenspeichern kann. Eine Übertragung solche Zeit-
stempel ist nicht nötig, wenn das übergeordnete Rech-
nersystem in der Ultraschallmessphase die Zeit zwi-
schen dem Startsignal 185 der Ultraschallmessphase
oder dem Startsignal 625 der eigentlichen Messphase
und dem Auftreten des Signalisierungspulses eines
Echos (140 bis 144) erfasst, sich also den eigenen Zeit-
stempel erzeugt. Durch das Startsignal 185 und die so-
fortige Signalisierung eines Echos (140 bis 144) kann

das übergeordnete Rechnersystem 505 darüber hinaus
nicht nur einen eigenen Zeitstempel für jede Signalisie-
rung eines Echos (140 bis 144) erzeugen, sondern auch
so die früh auftretenden Echos bereits früh analysieren
und verarbeiten, obwohl die Ultraschallmessphase 125
noch nicht zu Ende ist. Dies ist insbesondere in sicher-
heitsrelevanten Anwendungen von besonderer Wichtig-
keit, da früh nach dem Start 185 eintreffende Echos 140
sehr nahen Objekten 515 entsprechen, die dementspre-
chend in der Regel gefährlicher sind und ggf. eine schnel-
le Reaktion erfordern.
[0176] Bevorzugt überträgt der Ultraschallsensor 405
über den Sendeanschluss TX seiner UART-Schnittstelle
430 in der dritten Phase 130 des Ultraschallmesszyklus
110 die Messwerte des zeitlich als erstes aufgetretenen
Echos 140 an den Empfangsanschluss RX der UART-
Schnittstelle 560 des übergeordneten Rechnersystems
505. Diese Messwerte des ersten Echos 140 können
zum Beispiel der Zeitpunkt (=Zählerstand des Zeitzäh-
lers 555 des Ultraschallsensors405) sein, zu dem der
Ultraschallsensor 405 ein erstmaliges Überschreiten der
Schwellwertkurve 115 durch das Hüllkurvensignal 105
in der Ultraschallmessphase 125 ermittelt hat und/oder
der Zeitpunkt (=Zählerstand des Zeitzählers 555 des Ul-
traschallsensors 405) sein, zu dem der Ultraschallsensor
405 ein erstes Auftreten eines Maximums des Hüllkur-
vensignals 105 oberhalb der Schwellwertkurve 115 in
der Ultraschallmessphase 125 ermittelt hat.
[0177] Bevorzugt überträgt der Ultraschallsensor 405
über den Sendeanschluss TX seiner UART-Schnittstelle
430 anschließend die Messwerte des zeitlich als zweites
aufgetretenen Echos 141 an den Empfangsanschluss
RX der UART-Schnittstelle 560 des übergeordneten
Rechnersystems 505. Diese Messwerte des zweiten
Echos 141 können zum Beispiel der Zeitpunkt (=Zähler-
stand des Zeitzählers 555 des Ultraschallsensors 405)
sein, zu dem der Ultraschallsensor 405 ein zweites Über-
schreiten der Schwellwertkurve 115 durch das Hüllkur-
vensignal 105 in der Ultraschallmessphase 125 ermittelt
hat und/oder der Zeitpunkt (=Zählerstand des Zeitzählers
555 des Ultraschallsensors 405) sein, zu dem der Ultra-
schallsensor 405 ein zweites Auftreten eines Maximums
des Hüllkurvensignals 105 oberhalb der Schwellwertkur-
ve 115 in der Ultraschallmessphase 125 ermittelt hat.
[0178] Bevorzugt überträgt der Ultraschallsensor 405
über den Sendeanschluss TX seiner UART-Schnittstelle
430 anschließend die Messwerte des zeitlich als drittes
aufgetretenen Echos 142 an den Empfangsanschluss
RX der UART-Schnittstelle 560 des übergeordneten
Rechnersystems 505. Diese Messwerte des dritten
Echos 142 können zum Beispiel der Zeitpunkt (=Zähler-
stand des Zeitzählers 555 des Ultraschallsensors 405)
sein, zu dem der Ultraschallsensor 405 ein drittes Über-
schreiten der Schwellwertkurve 115 durch das Hüllkur-
vensignal 105 in der Ultraschallmessphase 125 ermittelt
hat und/oder der Zeitpunkt (=Zählerstand des Zeitzählers
555 des Ultraschallsensors 405) sein, zu dem der Ultra-
schallsensor 405 ein drittes Auftreten eines Maximums
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des Hüllkurvensignals 105 oberhalb der Schwellwertkur-
ve 115 in der Ultraschallmessphase 125 ermittelt hat.
[0179] Bevorzugt überträgt der Ultraschallsensor 405
über den Sendeanschluss TX seiner UART-Schnittstelle
430 anschließend die Messwerte des zeitlich als viertes
aufgetretenen Echos 143 an den Empfangsanschluss
RX der UART-Schnittstelle 560 des übergeordneten
Rechnersystems 505. Diese Messwerte des vierten
Echos 143 können zum Beispiel der Zeitpunkt (=Zähler-
stand des Zeitzählers 555 des Ultraschallsensors405)
sein, zu dem der Ultraschallsensor 405 ein viertes Über-
schreiten der Schwellwertkurve 115 durch das Hüllkur-
vensignal 105 in der Ultraschallmessphase 125 ermittelt
hat und/oder der Zeitpunkt (=Zählerstand des Zeitzählers
555 des Ultraschallsensors 405) sein, zu dem der Ultra-
schallsensor 405 ein viertes Auftreten eines Maximums
des Hüllkurvensignals 105 oberhalb der Schwellwertkur-
ve 115 in der Ultraschallmessphase 125 ermittelt hat.
[0180] Der Ultraschallsensor kann diese Übertragung
für beliebig viele Echos zwar in analoger Weise fortset-
zen, es hat sich aber gezeigt, dass die Übertragung wei-
terer Echos in der Regel keinen wesentlichen Informati-
onsgewinn mehr bringt und nur zu einer Verlängerung
der zeitlichen Dauer des Ultraschallmesszyklus 125 und
der zeitlichen Dauer der dritten Phase 130 des Ultra-
schallmesszyklus 110 führt, was wiederum die Frequenz
der aufeinanderfolgenden Ultraschallmessungen in
Form aufeinander folgender Ultraschallmesszyklen 110
des Ultraschallsensors 405 senkt. Dies wiederum ist
dann bei der Übertragung von zu vielen Echos nachteilig
für die Sicherheit des Fahrzeugs und dessen Insassen.
[0181] Bevorzugt schließt eine Übertragung einer oder
mehrerer Prüfinformationen 160, beispielsweise in Form
einer Check-Summe, beispielsweise in Form eines oder
mehrerer CRC-Bytes, die Datenübertragung vom Ultra-
schallsensor 405 über den Sendeanschluss TX der
UART-Schnittstelle 430 des Ultraschallsensors 405 an
den Empfangsanschluss RX der UART-Schnittstelle 560
des übergeordneten Rechnersystems 505 und damit die
dritte Phase 130 des Ultraschallmesszyklus 110 ab.
[0182] Mit dem Abschluss der Übertragung der letzten
Daten, also des letzten Bits endet frühestens somit die
dritte Phase 130 des Ultraschallmesszyklus 110. Eine
Möglichkeit zur Sicherstellung, dass das übergeordnete
Rechnersystem 505 das Ende der dritten Phase 130 des
Ultraschallmesszyklus 110 erkennt, kann sein, dass der
Ultraschallsensor 405 zum Ersten am Beginn der Daten-
übertragung zu Beginn der dritten Phase 130 des Ultra-
schallmesszyklus 110 eine Information über die maxima-
le zeitliche Länge der dritten Phase 130 des Ultraschall-
messzyklus s110 an das übergeordnete Rechnersystem
505 endet und/oder zum Zweiten am Ende der Datenü-
bertragung in der dritten Phase 130 des Ultraschallmess-
zyklus 110 einen Daten-Ende-Kode an das übergeord-
nete Rechnersystem 505 sendet, der es dem übergeord-
neten Rechnersystem 505 ermöglicht, das Ende der Da-
tenübertragung zu erkennen oder zu berechnen. Bevor-
zugt sendet der Ultraschallsensor 405 einen solchen Da-

ten-Ende-Kode nämlich vor den Prüfinformationen 160,
die dem übergeordneten Rechnersystem 505 die Über-
prüfung des korrekten Empfangs der Daten in der dritten
Phase 130 des Ultraschallmesszyklus 110 ermöglichen.
Somit muss das übergeordnete Rechnersystem 505 die-
se Zeit noch bei der Berechnung des Endes des Ultra-
schallmesszyklus 110 ggf. noch berücksichtigen.
[0183] Nach dem Ende der dritten Phase 130 des Ul-
traschallmesszyklus 110 schaltet die UART-Schnittstelle
560 des übergeordneten Rechnersystems 505 bevor-
zugt wieder in einen Zustand entsprechend der Kom-
mandophase 120 und/oder einen äquivalenten Zustand.
[0184] Kommunikation über eine einzelne Datenlei-
tung
[0185] Neben der Kommunikation über zwei Datenlei-
tungen (545, 550) ist aber auch die Kommunikation über
eine einzelne Datenleitung möglich.
[0186] Nach dem Einschalten oder Zurücksetzen des
Ultraschallsensorsystems 400 befindet sich die UART-
Datenschnittstelle 430 des Ultraschallsensors 405 im
UART-Empfangszustand. Die UART-Datenschnittstelle
560 des übergeordneten Rechnersystems 505 befindet
sich dann im UART-Sendezustand. Bevorzugt ist die
UART-Schnittstelle 430 des Ultraschallsensors 405 so
ausgelegt, dass eine logische 0 der UART-Datenschnitt-
stelle 560 des übergeordneten Rechnersystems 505 ei-
ne logische 1, die die UART-Schnittstelle 430 des Ultra-
schallsensors 405 auf den Eindrahtdatenbus 500 legen
will, überschreiben kann. Bevorzugt ist die UART-
Schnittstelle 560 des übergeordneten Rechnersystems
505 so ausgelegt, dass eine logische 0 der UART-Da-
tenschnittstelle 430 des Ultraschallsensors 405 eine lo-
gische 1, die die UART-Schnittstelle 560 des übergeord-
neten Rechnersystems 505 auf den Eindrahtdatenbus
500 legen will, überschreiben kann.
[0187] Bevorzugt beobachtet die UART-Schnittstelle
430 des Ultraschallsensors 405 die Daten auf dem Ein-
drahtdatenbus 500. Will die UART-Schnittstelle 430 des
Ultraschallsensors 405 eine logische 1 auf den Eindraht-
datenbus 500 schreiben und stellt dann die UART-
Schnittstelle 430 des Ultraschallsensors 405 eine 0 auf
dem Eindrahtdatenbus 500 fest, so geht die UART-Da-
tenschnittstelle 430 des Ultraschallsensors 403 typi-
scherweise von einer Bus-Kollision aus. Bevorzugt
wechselt die UART-Datenschnittstelle 430 des Ultra-
schallsensors 405 dann in den Empfangszustand der
UART-Datenschnittstelle 430 des Ultraschallsensors
405.
[0188] In der Kommandophase befindet sich die
UART-Schnittstelle 560 des übergeordneten Rechner-
systems 505 typischerweise im Sendezustand der
UART-Schnittstelle 560 des übergeordneten Rechner-
systems 505.
[0189] In der Kommandophase befindet sich die
UART-Schnittstelle 430 des Ultraschallsensors 405 ty-
pischerweise im Empfangszustand der UART-Schnitt-
stelle 430 des Ultraschallsensors 405.
[0190] In der Ultraschallmessphase 125 befindet sich
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die UART-Schnittstelle 560 des übergeordneten Rech-
nersystems 505 typischerweise im Empfangszustand
der UART-Schnittstelle 560 des übergeordneten Rech-
nersystems 505.
[0191] In der Ultraschallmessphase 125 befindet sich
die UART-Schnittstelle 430 des Ultraschallsensors 405
typischerweise im Sendezustand der UART-Schnittstel-
le 430 des Ultraschallsensors 405.
[0192] In der dritten Phase 130 des Ultraschallmess-
zyklus 110 befindet sich die UART-Schnittstelle 560 des
übergeordneten Rechnersystems 505 typischerweise im
Empfangszustand der UART-Schnittstelle 560 des über-
geordneten Rechnersystems 505.
[0193] In der dritten Phase 130 des Ultraschallmess-
zyklus 110 befindet sich die UART-Schnittstelle 430 des
Ultraschallsensors 405 typischerweise im Sendezustand
der UART-Schnittstelle 430 des Ultraschallsensors 405.
[0194] Daher muss das Ultraschallsensorsystem 400
sicherstellen, dass die UART-Schnittstelle 560 des über-
geordneten Rechnersystems 505 beim Wechsel von der
Kommandophase 120 in die Ultraschallmessphase 125
vom Sendezustand in den Empfangszustand wechselt.
Außerdem muss das Ultraschallsensorsystem 400 si-
cherstellen, dass die UART-Schnittstelle 430 des Ultra-
schallsensors 405 beim Wechsel von der Kommando-
phase 120 in die Ultraschallmessphase 125 vom Emp-
fangszustand in den Sendezustand wechselt.
[0195] Des Weiteren muss das Ultraschallsensorsys-
tem 400 sicherstellen, dass die UART-Schnittstelle 560
des übergeordneten Rechnersystems 505 beim Wech-
sel von der dritten Phase 130 des Ultraschallmesszyklus
110 in die Kommandophase 120 vom Empfangszustand
in den Sendezustand wieder zurückwechselt.
[0196] Außerdem muss das Ultraschallsensorsystem
400 sicherstellen, dass die UART-Schnittstelle 430 des
Ultraschallsensors 405 beim Wechsel von der dritten
Phase 130 des Ultraschallmesszyklus 110 in die Kom-
mandophase 120 vom Sendezustand in den Empfangs-
zustand wechselt.
[0197] Hierzu schlägt das hier vorgelegte Dokument
vor, dass das letzte Kommando 136 des übergeordneten
Rechnersystems 505 an den Ultraschallsensor 405 zum
zeitlichen Ende der Kommandophase 120 ein Komman-
do zum Wechsel in die Ultraschallmessphase 125 für
den Ultraschallsensor 405 ist. Nach dem Empfang dieses
Kommandos 136 wechselt der Ultraschallsensor 405 in
die Ultraschallmessphase 125. Bevorzugt liegt zwischen
dem Empfang des Kommandos 136 zum Zustandswech-
sel und Start der Ultraschallmessphase 125 einerseits
und diesem Zustandswechsel andererseits eine Warte-
zeit, die vorgegeben, eingestellt oder programmiert sein
kann. Die zeitliche Länge kann 0s betragen, was aber
nicht bevorzugt ist. Bevorzugt steuert ein Zeitzähler 555
im Ultraschallsensor 405 diese Wartezeit. Bevorzugt gibt
in der Ultraschallmessphase 125 die UART-Schnittstelle
430 des Ultraschallsensors 405 mit dem Systemtakt des
Ultraschallsensors 405 und/oder mit dem UART-Takt
540 der UART-Schnittstelle 430 des Ultraschallsensors

405 Signalisierungen 185 über den Sendeausgang TX
der UART-Schnittstelle 430 des Ultraschallsensors 405
auf den Eindrahtdatenbus 500 aus, die typischerweise
den Start 185 der Ultraschallmessphase 125 an den
Empfangseingang TX der UART-Schnittstelle 560 des
übergeordneten Rechnersystems 505 signalisieren. Be-
vorzugt gibt in der Ultraschallmessphase 125 die UART-
Schnittstelle 430 des Ultraschallsensors 405 mit dem
Systemtakt des Ultraschallsensors 405 und/oder mit
dem UART-Takt 540 der UART-Schnittstelle 430 des Ul-
traschallsensors 405 Signalisierungen (140 bis 144) über
den Sende-ausgang TX der UART-Schnittstelle 430 des
Ultraschallsensors 405 auf den Eindrahtdatenbus 500
aus, die typischerweise das Eintreffen von Echos (140
bis 144) in Form reflektierter Ultraschallbursts und/oder
reflektierter Ultraschallsignale 520 an den Empfangsein-
gang TX der UART-Schnittstelle 560 des übergeordne-
ten Rechnersystems 505 signalisieren. Hierzu zieht der
Anschluss der UART-Schnittstelle 430 des Ultraschall-
sensors 405 den Eindrahtdatenbus 500 als "Startsignal"
185 zu Beginn der Ultraschalmessphase 125 für die Dau-
er eines oder weniger Perioden des Systemtakts des Ul-
traschallsensors 405 bzw. für die Dauer eines oder we-
niger Perioden des UART-Takts 540 der UART-Schnitt-
stelle 430 den logischen Pegel des Eindrahtdatenbusses
500 zwischen dem Anschluss der UART-Schnittstelle
430 des Ultraschallsenders 405 und dem entsprechen-
den Anschluss der UART-Schnittstelle 560 des überge-
ordneten Rechnersystems 505 auf eine logische "0".
Hierdurch signalisiert der Ultraschallsender 405 dem
übergeordneten Rechnersystem 505, dass die Ultra-
schallmessphase 125 begonnen hat.
[0198] Für den Fall, dass die UART-Schnittstelle 430
des Ultraschallsensors 405 eine Buskollision nach dieser
Signalisierung in der Ultraschallmessphase 125 zu ir-
gendeinem Zeitpunkt feststellt, schlägt das hier vorge-
stellte Dokument vor, dass dann der Ultraschallsensor
405 die Ultraschallmessphase 125 verlässt und wieder
in die Kommandophase 120 wechselt. In einem solchen
Fehlerfall wechselt dann der Zustand der UART-Schnitt-
stelle 430 des Ultraschallsensors 405 vorschlagsgemäß
wieder in den Empfangszustand.
[0199] Über ihre UART-Schnittstelle 560 detektiert so-
mit das übergeordnete Rechnersystem 505 den Beginn
der Ultraschallmessphase 125 des Ultraschallsensors
405 und startet ggf. einen Zeitzähler des übergeordneten
Rechnersystems 505, um Laufzeiten der Reflexionen
des vom Ultraschallsensor 405 ausgesendeten Ultra-
schallbursts 510 bzw. des vom Ultraschallsensor 405
ausgesendeten Ultraschallsignals 510 zu erfassen.
[0200] Typischerweise beginnt der Ultraschallsensor
405, wenn keine Buskollision vorliegt, zeitgleich oder in
einer festen zeitlichen Beziehung zu dieser Start-Signa-
lisierung 185 der UART-Schnittstelle 430 des Ultraschall-
sensors 405 mit der Aussendung eines Ultraschallbursts
oder eines Ultraschallsignals 510 in den Freiraum vor
dem Ultraschallsensor 405. Objekte 515 im Umfeld des
Ultraschallsensors 405 reflektieren diesen Ultraschall-
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burst 510 bzw. das ausgesendete Ultraschallsignal 510
als reflektierten Ultraschallburst 520 bzw. reflektiertes Ul-
traschallsignal 520.
[0201] Es ist auch denkbar, dass der Ultraschallsensor
405 keinen Ultraschallburst bzw. kein Ultraschallsignal
510 aussendet, weil ein anderer Ultraschallsensor der
Ultraschallsensoren (405, 801 bis 803) eines Ultraschall-
sensorsystems 800, dessen Teil das übergeordnete
Rechnersystem 505 und der Ultraschallsensor 405 sind,
diesen Ultraschallburst bzw. das Ultraschallsignal 510
aussenden. Bevorzugt startet das übergeordnete Rech-
nersystem 505 die Ultraschallmessphase 125 mittels ei-
nes gleichzeitigen Kommandos 136 an alle Ultraschall-
sensoren (405, 801 bis 803) seines Ultraschallmesssys-
tems (800) bei allen an der Messung teilnehmenden Ul-
traschallsensoren 405, 801 bis 803) die Ultraschallmes-
sphase 125 gleichzeitig, wobei bevorzugt nur einer der
Ultraschallsensoren 801 des Ultraschallmesssystems
800 einen Ultraschallburst bzw. ein Ultraschallsignal 510
aussendet. Zur Vereinfachung nimmt das hier vorgelegte
Dokument an, dass alle Ultraschallsensoren (405, 801
bis 803) des Ultraschallsensorsystems 800 in gleicher
Weise konstruiert sind, ohne die hier offengelegte tech-
nische Lehre hierauf zu begrenzen.
[0202] Die Ultraschallmessphase 125 gliedert sich ty-
pischerweise zeitlich nacheinander in eine Sendephase,
eine Ausschwingphase (zusammen 610) und eine Emp-
fangsphase 615.
[0203] In der Aussendephase sendet der aussenden-
de Ultraschallsensor 405 den Ultraschallburst bzw. das
Ultraschallsignal 510 in den Freiraum in der Umgebung
des aussendenden Ultraschallsensors 801. Für den aus-
sendenden Ultraschallsensor 801 folgt dann die Aus-
schwingphase in der das mechanische Schwingelement
ausschwingt und in der der aussendende Ultraschallsen-
sor 801 das Schwingelement typischerweise abbremst.
Erst dann folgt für den aussenden Ultraschallsensor 801
die Empfangsphase 615 bis zum Ende der Ultraschall-
messphase 125 in der der aussendende Ultraschallsen-
sor 801 die Reflexionen des Ultraschallbursts bzw. des
Ultraschallsignals 520 als Echos empfängt.
[0204] Die nicht aussendenden Ultraschallsensoren
(405, 802, 803) durchlaufen in der Ultraschallmessphase
125 typischerweise keine Sendephase und keine Aus-
schwingphase, sondern nur eine Empfangsphase 165.
[0205] Bevorzugt ignoriert der aussende Ultraschall-
sensor 801 das Empfangssignal 470, solange sein
Schwingelement noch nicht ausgeschwungen ist und er
sich in der Sendephase oder Ausschwingphase befindet.
[0206] Die Ultraschallsensoren (405, 801 bis 803) des
Ultraschallsystems 800 bilden aus den jeweiligen Emp-
fangssignalen 470 ihrer Ultraschallempfänger bzw. Ul-
traschalltransducer 465 ein jeweiliges Hüllkurvensignal
105, das typischerweise den zeitlichen Verlauf der jewei-
ligen Amplitude des jeweils empfangenen Ultraschallsi-
gnals 520 wiederspiegelt.
[0207] Die Ultraschallsensoren (405, 801 bis 803) ver-
gleichen in der Empfangsphase 615 der Ultraschallmes-

sphase 125 jeweils die jeweilige Amplitude ihres jewei-
ligen Hüllkurvensignals 105 mit dem Momentanwert ei-
ner vorgegebenen und/oder berechneten und/oder ein-
gestellten jeweiligen Schwellwertkurve 115 des jeweili-
gen Ultraschallsensors der Ultraschallsensoren (405,
801 bis 803).
[0208] Überschreitet der Momentanwert des Hüllkur-
vensignals 105 den aktuellen Wert der Schwellwertkurve
115, so zieht der Anschluss der UART-Schnittstelle 430
des Ultraschallsensors 405 an den Eindrahtdatenbus
500 mit der nächsten Flanke und/oder der nächsten stei-
genden Flanke und/oder der nächsten fallenden Flanke
des System-Takts bzw. des UART-Takts 540 des Ultra-
schallsensors 405 den Anschluss der UART-Schnittstel-
le 430 an den Eindrahtdatenbus 500 und damit den Ein-
drahtdatenbus 500 auf eine logische "0". Unterschreitet
der Momentanwert des Hüllkurvensignals 105 den aktu-
ellen Wert der Schwellwertkurve 115, so zieht der Aus-
gang der UART-Schnittstelle 430 des Ultraschallsensors
405 an den Eindrahtdatenbus 500 mit der nächsten Flan-
ke und/oder der nächsten steigenden Flanke und/oder
der nächsten fallenden Flanke des System-Takts bzw.
des UART-Takts 540 den Anschluss der UART-Schnitt-
stelle 430 an den Eindrahtdatenbus 500 und damit den
Eindrahtdatenbus 500 auf eine logische "1", wenn kein
anderer Busknoten den Eindrahtdatenbus 500 auf eine
logische "0" zeiht.
[0209] Statt dieser Schwellwertkurven 115 gesteuer-
ten Signalisierung ist auch die Signalisierung von Maxi-
ma denkbar. Hierfür filtert der Ultraschallsensor 405 sein
Hüllkurvensignal 105, bevorzugt, um Rauschen und an-
dere Artefakte zu entfernen. Stellt der Ultraschallsensor
405 nun ein Maximum im zeitlichen Werteverlauf seines
Hüllkurvensignals 105 fest, so zieht der Anschluss der
UART-Schnittstelle 430 des Ultraschallsensors 405 an
den Eindrahtdatenbus 500 den Eindrahtdatenbus 500
mit der nächsten Flanke und/oder der nächsten steigen-
den Flanke und/oder der nächsten fallenden Flanke des
System-Takts bzw. des UART-Takts 540 den Anschluss
der UART-Schnittstelle 430 des Ultraschallsensors 405
an den Eindrahtdatenbus 500 und damit den Eindraht-
datenbus 500 für eine vordefinierte und/oder eingestellte
und/oder programmierte Zeit auf eine logische "0". Die
vordefinierte Zeit kann beispielsweise die zeitliche Dauer
eines Systemtakts des Ultraschallsensors 405 und/oder
die zeitliche Dauer eines UART-Takts 540 der UART-
Schnittstelle 430 des Ultraschallsensors 405 und/oder
die zeitliche Dauer einer vorgegebenen Anzahl von Sys-
temtakten des Ultraschallsensors 405 und/oder eine die
zeitliche Dauer einer vorgegebenen Anzahl von UART-
Takten 540 der UART-Schnittstelle 430 des Ultraschall-
sensors 405 sein. Die hier vorgelegte Schrift bezeichnet
diese vordefinierte Zeit im Folgenden auch als Signali-
sierungsdauer.
[0210] Figur 1 zeigt die Detektion und Signalisierung
eines ersten Echos 140 am Beispiel einer Maximumsde-
tektion. Bevorzugt speichert der Ultraschallsensor 405
einen ersten Zählerstand des Zeitzählers 555 des Ultra-

77 78 



EP 4 321 895 A1

41

5

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

schallsensors 405 als erste Echo-Zeitmarke des ersten
Echos 140 ab. Bevorzugt speichert der Ultraschallsensor
405 einen ersten Hüllkurvenamplitudenwert der Hüllkur-
venamplitude 101 als erste Echo-Amplitude des ersten
Echos 140 zwischen.
[0211] Figur 1 zeigt die Detektion und Signalisierung
eines zweiten Echos 141 am Beispiel einer Maximums-
detektion. Bevorzugt speichert der Ultraschallsensor 405
einen zweiten Zählerstand des Zeitzählers 555 des Ul-
traschallsensors 405 als zweite Echo-Zeitmarke des
zweiten Echos 141 ab. Bevorzugt speichert der Ultra-
schallsensor 405 einen zweiten Hüllkurvenamplituden-
wert der Hüllkurvenamplitude 105 als zweite Echo-Am-
plitude des zweiten Echos 141 zwischen.
[0212] Figur 1 zeigt die Detektion und Signalisierung
eines dritten Echos 142 am Beispiel einer Maximumsde-
tektion. Bevorzugt speichert der Ultraschallsensor 405
einen dritten Zählerstand des Zeitzählers 555 des Ultra-
schallsensors 405 als dritten Echo-Zeitmarke des dritten
Echos 142 ab. Bevorzugt speichert der Ultraschallsensor
405 einen dritten Hüllkurvenamplitudenwert der Hüllkur-
venamplitude 105 als dritte Echo-Amplitude des dritten
Echos 142 zwischen.
[0213] Figur 1 zeigt die Detektion und Signalisierung
eines vierten Echos als 143 am Beispiel einer Maxi-
mumsdetektion. Bevorzugt speichert der Ultraschallsen-
sor 405 einen vierten Zählerstand des Zeitzählers 555
des Ultraschallsensors als vierten Echo-Zeitmarke des
dritten Echos 143 ab. Bevorzugt speichert der Ultra-
schallsensor 405 einen vierten Hüllkurvenamplituden-
wert der Hüllkurvenamplitude 105 als vierte Echo-Amp-
litude des vierten Echos 143 zwischen.
[0214] Figur 1 zeigt die Detektion und Signalisierung
eines fünften Echos 144 am Beispiel einer Maximums-
detektion. Sofern sinnvoll, speichert der Ultraschallsen-
sor 405 einen fünften Zählerstand des Zeitzählers 555
des Ultraschallsensors als fünftes Echo-Zeitmarke des
fünften Echos 144 ab. Sofern sinnvoll, speichert der Ul-
traschallsensor 405 einen fünften Hüllkurvenamplituden-
wert der Hüllkurvenamplitude 105 als fünfte Echo-Amp-
litude des fünften Echos 144 zwischen.
[0215] Es hat sich gezeigt, dass für viele Anwendungs-
fälle die Abspeicherung der Messwert der ersten vier
Echos (140 bis 143) ausreichend ist.
[0216] Bevorzugt ist die zeitliche Dauer der Ultra-
schallmessphase 125 konstruktiv oder durch Einstellung
oder durch Programmierung oder mittels eines Komman-
dos 135 des übergeordneten Rechnersystems 505 aus
der Kommandophase 120 festgelegt.
[0217] Auch kann der Ultraschallsensor 405 auf ein
Ende der Ultraschallmessphase 125 schließen, wenn er
für eine vorbestimmte und/oder eingestellte und/oder
programmierte Zeitdauer kein Echo mehr festgestellt hat.
[0218] Bevorzugt stellt das übergeordnete Rechner-
system 505 durch geeignete Kommandos 136 in der
Kommandophase 120 sicher, dass alle Ultraschallsen-
soren (405, 801 bis 803) die Ultraschallmessphase 125
vor Beginn des nächsten Ultraschallmesszyklus 125 ver-

lassen haben. Bevorzugt ist die UART-Schnittstelle 560
des übergeordneten Rechnersystems 505 in der Lage in
besonderen Fällen, eine logische "1" auf den Eindraht-
datenbus 500 zu legen, die eine logische "0" der UART-
Schnittstelle 430 eines Ultraschallsensors 405 über-
schreibt. Bevorzugt überprüfen die UART-Schnittstellen
430 der Ultraschallsensoren 405, ob jede auf den Bus
500 gelegte logische "0" auch dort als logische "0" er-
scheint. Stellen die UART-Schnittstellen 430 der Ultra-
schallsensoren 405 eine solche Buskollision fest, weil
die UART-Schnittstelle 430 des Ultraschallsensors 405
auf dem Eindrahtdatenbus 500 eine logische "1" fest-
stellt, obwohl sie eine logische "0" eingeschrieben und
daher erwartet hat, so geht die UART-Schnittstelle 430
bevorzugt von einer Buskollision aus. Das hier vorgeleg-
te Dokument schlägt vor, dass dann der Ultraschallsen-
sor 405 wieder in die Kommandophase 120 wechselt und
die UART-Schnittstelle 430 des Ultraschallsensors 405
wieder in den Empfangszustand wechselt. Die UART-
Schnittstelle 560 des übergeordneten Rechnersystems
505 oder eine andere Teilvorrichtung des Ultraschallsen-
sorsystems 400, 800 (z.B. ein Pull-Up-Buswiderstand)
legen auf den Datenbus 500, wenn sie keine logische
"0" auf dem Eindrahtdatenbus einprägen, eine logische
"1" auf den Eindrahtdatenbus 500, die andere Busteil-
nehmer mit einer logischen "0" bei Bedarf überschreiben
können. Nur in den besagten besonderen Fällen, wenn
beispielsweise das übergeordnete Rechnersystem 505
die Zustände aller Busteilnehmer und Ultraschallsenso-
ren (405, 801 bis 803) am Eindrahtdatenbus 500 zurück-
setzen will, ist vorschlagsgemäß vorgesehen, dass dann
das übergeordnete Rechnersystem 505 eine logische "1"
einprägen kann, die die anderen Busteilnehmer und Ul-
traschallteilnehmer am Eindrahtdatenbus 500 mit ihren
UART-Schnittstellen 430 nicht überschreiben können.
[0219] Das hiervorgestellte Verfahren ermöglicht eine
schnelle Kommunikation und damit die Verwendung zu-
sätzlicher Informationen zur Absicherung der Datenkom-
munikation zwischen dem Ultraschallsensor 405 und
dem übergeordneten Rechnersystem 505. Zusätzliche
Bits zur Absicherung der Kommunikationsgeschwindig-
keit stehen daher zur Verfügung. Durch den zeitlichen
Vorteil des UART-Modus 190 lassen sich weitere Bits
hinzufügen, ohne dass dabei die Kommunikationszeit
gegenüber Methoden aus dem Stand der Technik für die
Kommunikation zwischen Ultraschallsensor 405 und
übergeordnetem Rechnersystem 505 verlängert wird.
Zudem wird die Kommunikation zwischen Ultraschall-
sensor 405 und übergeordnetem Rechnersystem 505 ro-
buster bzw. der Ultraschallsensor 405 und das überge-
ordnete Rechnersystem 505 können Fehler während der
Kommunikation können erkennen. Das übergeordnete
Rechnersystem 505 und der Ultraschallsensor können
solche Fehler daher auch besser behandeln und eindäm-
men.
[0220] Für das Startkommando oder das Kommando
136 zum Konfigurieren des Ultraschallsensors 405 bietet
sich hier ein zusätzliches Parity-Bit zur Absicherung an.
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[0221] Eine Möglichkeit für die beispielhafte Gestal-
tung eines beispielhaften Kommandos 135 der Komman-
dophase 120 ist die Verwendung eines Ein-Byte-kom-
mandos, bei dem die 8 Bits des Ein-Byte-Kommandos
135 in 3 Bits für das Kommando (z.B. Start einer Messung
oder Konfiguration des Ultraschallsensors 405) und wei-
teren 4 Bits für die Konfiguration des Kommandos (z.B.
welches Messprofil) und einem Parity-Bit zur Absiche-
rung aufgeteilt ist. Der Ultraschallsensor 405 überprüft
das Parity-Bit des empfangenen Kommandos 135 und
führt das Kommando 135 nur dann aus, wenn das Parity-
Bit dem entsprechend den anderen empfangenen Bits
des Kommandos 135 zu erwartenden Parity-Bit ent-
spricht.
[0222] Die Status- und Echoinformationen (150, 155
bis 158, 160), sowie weitere Daten zur Sensor-Konfigu-
ration lassen sich mittels CRC-Statusdaten 160 absi-
chern.
[0223] Das hier vorgeschlagene Verfahren verwendet
bevorzugt einen 8-Bit-CRC damit die CRC-Prüfsumme
genau so lang ist, wie die einzelnen 8-Bit-UART-Daten-
pakete des UART-Datenprotokolls.
[0224] Mit dem Ende der Ultraschallmessphase 125
beginnt auch bei Verwendung eine Eindrahtdatenbusses
500 bevorzugt wieder die dritte Phase 130 des Ultra-
schallmesszyklus 110. In der dritten Phase 130 des Ul-
traschallmesszyklus 110 befindet sich typischerweise
die UART-Schnittstelle 560 des übergeordneten Rech-
nersystems 555 im Empfangszustand und die UART-
Schnittstelle 430 des Ultraschallsensors 405 im Sende-
zustand. Die UART-Schnittstelle 560 des übergeordne-
ten Rechnersystems 505 und die UART-Schnittstelle
430 des Ultraschallsensors 405 tauschen typischerweise
in der dritten Phase 130 des Ultraschallmesszyklus 110
die Daten zumindest zweitweise bevorzugt entspre-
chend dem UART-Protokoll aus.
[0225] In der dritten Phase 130 des Ultraschallmess-
zyklus 110 überträgt der Ultraschallsensor 405 über den
Eindrahtdatenbusanschluss seiner UART-Schnittstelle
430 Auswertungsergebnisse und/oder Mess-, Kontroll-
und/oder Diagnosedaten an den Eindrahtdatenbusan-
schluss der UART-Schnittstelle 560 des übergeordneten
Rechnersystems 505 über den Eindrahtdatenbus 500 im
UART-Protokoll. Bevorzugt sendet der Ultraschallsensor
405 über den Eindrahtdatenbus 500 als erstes eine Sta-
tusinformation 150 in Form eines oder mehrerer Status-
bits oder Statusbytes.
[0226] Das hier vorgelegte Dokument schlägt vor,
dass der Ultraschallsensor 405 über seine UART-Daten-
schnittstelle 430 danach die zuvor in der Ultraschallmes-
sphase 125 zwischengespeicherten Messwerte der de-
tektierten Echos (140 bis 144) übersendet. Das hier vor-
gelegte Dokument schlägt außerdem vor, dass der Ul-
traschallsensor 405 über seine UART-Datenschnittstelle
430 danach die zuvor in der Ultraschallmessphase 125
zwischengespeicherten Messwerte der ersten vier in der
Ultraschallmessphase 125 detektierten Echos (140 bis
143) übersendet.

[0227] Dazu kann der Ultraschallsensor 405 als nächs-
tes die Anzahl der erfassten Echos (140 bis 144) an das
übergeordnete Rechnersystem 505 übertragen, was
dem übergeordneten Rechnersystem 505 ermöglicht zu
erkennen, wie viele Echo-Daten in der dritten Phase 130
des Ultraschallmesszyklus 110 folgen.
[0228] Wie oben beschrieben, startet typischerweise
der Ultraschallsensor 405 mit der Übermittlung des Start-
signals 185 vom Ultraschallsensor 405 an das überge-
ordnete Rechnersystem 505 den besagten Zeitzähler
555 des Ultraschallsensors 405, der beispielsweise den
Systemtakt des Ultraschallsensors 405 oder einen dar-
aus abgeleiteten Takt zählt. Somit steht dem Ultraschall-
sensor 405 für jedes aufgetretene Ereignis in der Ultra-
schallmessphase 125 ein eineindeutiger Zeitstempel zur
Verfügung, den der Ultraschallsensor 405 bevorzugt mit
den Parametern des Ereignisses, zu denen typischer-
weise auch die Art des Ereignisses gehören kann, für die
Übermittlung an das übergeordnete Rechnersystem 505
in der dritten Phase 130 des Ultraschallmesszyklus 125
zwischenspeichern kann.
[0229] Bevorzugt überträgt der Ultraschallsensor 405
über den Sendeanschluss TX seiner UART-Schnittstelle
430 die Messwerte des zeitlich als erstes aufgetretenen
Echos 140 an den Empfangsanschluss RX der UART-
Schnittstelle 560 der übergeordneten Rechnersystems
505. Diese Messwerte des ersten Echos 140 können
zum Beispiel der Zeitpunkt (=Zählerstand des Zeitzäh-
lers 555 des Ultraschallsensors 405) sein, zu dem der
Ultraschallsensor 405 ein erstmaliges Überschreiten der
Schwellwertkurve 115 durch das Hüllkurvensignal 105
in der Ultraschallmessphase 125 ermittelt hat und/oder
der Zeitpunkt (=Zählerstand des Zeitzählers 555 des Ul-
traschallsensors 405) sein, zu dem der Ultraschallsensor
405 ein erstes Auftreten eines Maximums des Hüllkur-
vensignals 105 oberhalb der Schwellwertkurve 115 in
der Ultraschallmessphase 125 ermittelt hat.
[0230] Bevorzugt überträgt der Ultraschallsensor 405
über den Sendeanschluss TX seiner UART-Schnittstelle
430 anschließend die Messwerte des zeitlich als zweites
aufgetretenen Echos 141 an den Empfangsanschluss
RX der UART-Schnittstelle 560 des übergeordneten
Rechnersystems 505. Diese Messwerte des zweiten
Echos 141 können zum Beispiel der Zeitpunkt (=Zähler-
stand des Zeitzählers 555 des Ultraschallsensors 405)
sein, zu dem der Ultraschallsensor 405 ein zweites Über-
schreiten der Schwellwertkurve 115 durch das Hüllkur-
vensignal 105 in der Ultraschallmessphase 125 ermittelt
hat und/oder der Zeitpunkt (=Zählerstand des Zeitzählers
555 des Ultraschallsensors 405 ) sein, zu dem der Ultra-
schallsensor 405 ein zweites Auftreten eines Maximums
des Hüllkurvensignals 105 oberhalb der Schwellwertkur-
ve 115 in der Ultraschallmessphase 125 ermittelt hat.
[0231] Bevorzugt überträgt der Ultraschallsensor 405
über den Sendeanschluss TX seiner UART-Schnittstelle
430 anschließend die Messwerte des zeitlich als drittes
aufgetretenen Echos 142 an den Empfangsanschluss
RX der UART-Schnittstelle 560 des übergeordneten
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Rechnersystems 505. Diese Messwerte des dritten
Echos 142 können zum Beispiel der Zeitpunkt (=Zähler-
stand des Zeitzählers 555 des Ultraschallsensors 405)
sein, zu dem der Ultraschallsensor 405 ein drittes Über-
schreiten der Schwellwertkurve 115 durch das Hüllkur-
vensignal 105 in der Ultraschallmessphase 125 ermittelt
hat und/oder der Zeitpunkt (=Zählerstand des Zeitzählers
555 des Ultraschallsensors 405) sein, zu dem der Ultra-
schallsensor 405 ein drittes Auftreten eines Maximums
des Hüllkurvensignals 105 oberhalb der Schwellwertkur-
ve 115 in der Ultraschallmessphase 125 ermittelt hat.
[0232] Bevorzugt überträgt der Ultraschallsensor 405
über den Sendeanschluss TX seiner UART-Schnittstelle
430 anschließend die Messwerte des zeitlich als viertes
aufgetretenen Echos 143 an den Empfangsanschluss
RX der UART-Schnittstelle 560 des übergeordneten
Rechnersystems 505. Diese Messwerte des vierten
Echos 143 können zum Beispiel der Zeitpunkt (=Zähler-
stand des Zeitzählers 555 des Ultraschallsensors 405)
sein, zu dem der Ultraschallsensor 405 ein viertes Über-
schreiten der Schwellwertkurve 115 durch das Hüllkur-
vensignal 105 in der Ultraschallmessphase 125 ermittelt
hat und/oder der Zeitpunkt (=Zählerstand des Zeitzählers
555 des Ultraschallsensors 405) sein, zu dem der Ultra-
schallsensor 405 ein viertes Auftreten eines Maximums
des Hüllkurvensignals 105 oberhalb der Schwellwertkur-
ve 115 in der Ultraschallmessphase 125 ermittelt hat.
[0233] Eine Übertragung solcher Zeitstempel ist nicht
nötig, wenn das übergeordnete Rechnersystem 505 in
der Ultraschallmessphase 125 die Zeit zwischen dem
Startsignal 185 der Ultraschallmessphase 125 oder dem
Startsignal 625 der eigentlichen Messphase 615 und
dem Auftreten des Signalisierungspulses eines Echos
(140 bis 144) erfasst, sich also den eigenen Zeitstempel
erzeugt. Durch das Startsignal 185 und die sofortige Si-
gnalisierung eines Echos (140 bis 144) kann das über-
geordnete Rechnersystem 505 darüber hinaus nicht nur
einen eigenen Zeitstempel für jede Signalisierung eines
Echos (140 bis 144) erzeugen, sondern auch so die früh
auftretenden Echos bereits früh analysieren und verar-
beiten, obwohl die Ultraschallmessphase 125 noch nicht
zu Ende ist. Dies ist insbesondere in sicherheitsrelevan-
ten Anwendungen von besonderer Wichtigkeit, da früh
nach dem Start 185 eintreffende Echos 140 sehr nahen
Objekten 515 entsprechen, die dementsprechend in der
Regel gefährlicher sind und ggf. eine schnelle Reaktion
erfordern.
[0234] Der Ultraschallsensor 405 kann diese Übertra-
gung kann für beliebig viele Echos zwar in analoger Wei-
se fortsetzen, Es hat sich aber gezeigt, dass die Über-
tragung weiterer Echos in der Regel keinen wesentlichen
Informationsgewinn mehr bringt und nur zu einer Verlän-
gerung der zeitlichen Dauer des Ultraschallmesszyklus
125 und der zeitlichen Dauer der dritten Phase 130 des
Ultraschallmesszyklus 110 führt, was wiederum die Fre-
quenz der aufeinanderfolgenden Ultraschallmessungen
in Form aufeinander folgender Ultraschallmesszyklen
110 des Ultraschallsensors 405 senkt. Dies wiederum ist

dann bei der Übertragung von zu vielen Echos nachteilig
für die Sicherheit des Fahrzeugs und dessen Insassen.
[0235] Übertragung einer oder mehrerer Prüfinforma-
tionen 160, beispielsweise in Form einer Check-Summe,
beispielsweise in Form eines oder mehrerer CRC-Bytes,
die Datenübertragung vom Ultraschallsensor 405 über
den Anschluss der UART-Schnittstelle 430 des Ultra-
schallsensors 405 an den Anschluss der UART-Schnitt-
stelle 560 des übergeordneten Rechnersystems 505 ab.
[0236] Mit dem Abschluss der Übertragung der letzten
Daten, also des letzten Bits endet frühestens somit die
dritte Phase 130 des Ultraschallmesszyklus 110. Eine
Möglichkeit zur Sicherstellung, dass das übergeordnete
Rechnersystem 505 das Ende der dritten Phase 130 des
Ultraschallmesszyklus 110 erkennt, kann sein, dass der
Ultraschallsensor 405 zum Ersten am Beginn der Daten-
übertragung zu Beginn der dritten Phase 130 des Ultra-
schallmesszyklus 110 eine Information über die maxima-
le zeitliche Länge der dritten Phase 130 des Ultraschall-
messzyklus 110 an das übergeordnete Rechnersystem
505 endet und/oder zum Zweiten am Ende der Datenü-
bertragung in der dritten Phase 130 des Ultraschallmess-
zyklus 110 einen Daten-Ende-Kode an das übergeord-
nete Rechnersystem 505 sendet, der es dem übergeord-
neten Rechnersystem 505 ermöglicht, das Ende der Da-
tenübertragung zu erkennen oder zu berechnen. Bevor-
zugt sendet der Ultraschallsensor 405 einen solchen Da-
ten-Ende-Kode nämlich vor den Prüfinformationen 160,
die dem übergeordneten Rechnersystem 505 die Über-
prüfung des korrekten Empfangs der Daten in der dritten
Phase 130 des Ultraschallmesszyklus 110 ermöglichen.
Somit muss das übergeordnete Rechnersystem 505 die-
se Zeit noch bei der Berechnung des Endes des Ultra-
schallmesszyklus 110 ggf. noch berücksichtigen.
[0237] Nach dem Ende der dritten Phase 130 des Ul-
traschallmesszyklus 110 schaltet die UART-Schnittstelle
560 des übergeordneten Rechnersystems 505 bevor-
zugt wieder in einen Zustand entsprechend der Kom-
mandophase 120 und/oder einen äquivalenten Zustand.
[0238] Figur 2
Figur 2 zeigt einen ähnlichen Inhalt wie Figur 1, wobei
nun das Ultraschalltransducer-Treibersignal 600 einge-
zeichnet ist. Die Ultraschallsteuerung 435 des Ultra-
schallsensors 405 steuert den Ultraschalltransducer 465
bzw. den Ultraschallsender des Ultraschallsensors 405
in der Sendephase der Ultraschallmessphase 125 mit
dem Ultraschalltransducer-Treibersignal 600 auf dem
analogen Ultraschallsendesignal 460 zur Ansteuerung
des Ultraschalltransducers 465 an. Die Ultraschallsteu-
erung 435 des Ultraschallsensors 405 bringt so mittels
des Ultraschalltransducer-Treibersignals 600 das
Schwingelement des Ultraschalltransducers465 bzw.
des Ultraschallsenders zum Schwingen und zum Aus-
senden eines Ultraschallbursts bzw. eines Ultraschallsi-
gnals 510. Bevorzugt steuert die UART-Schnittstelle 430
die Steuervorrichtung 410 des Ultraschalltransducers
465 und/oder ermöglicht der Steuervorrichtung 410 des
Ultraschallsensors 405 mit dem übergeordneten Rech-
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nersystem 505 Daten über die UART-Schnittstelle 430
des Ultraschallsensors 405 auszutauschen.
[0239] Das Schwingelement des Ultraschalltransdu-
cers 465 bzw. Ultraschallempfängers des Ultraschall-
sensors 405 erzeugt dann das in Fig. 2 beispielhaft dar-
gestellte Empfängersignal 605. Das Empfängersignal
605 hängt von den Echos der Objekte 515 im Umfeld
des Ultraschallsensors 405 ab. Ein Hüllkurvenfilter des
Ultraschallsensors 405 filtert das Empfängersignal 605
des Ultraschallsensors 405 zum Hüllkurvensignal 105
des Ultraschallsensors 405. Eine Auswertevorrichtung
des Ultraschallsensors 405 detektiert in Abhängigkeit
von einer Schwellwertkurve 115 Echos (140 bis 144) im
Hüllkurvensignal 105 des Ultraschallsensors 405 und er-
zeugt eine Echo-Signalisierung (140 bis 144).
[0240] Bevorzugt ignoriert die Auswertevorrichtung
des Ultraschallsensors 405 alle echo-ähnlichen bzw.
echoartigen Signale im Hüllkurvensignal 105 des Ultra-
schallsensors 405, die in einem Zeitraum entsprechend
einer "Verzögerung" 610 im Hüllkurvensignal 105 unmit-
telbar nach dem Beginn der Ultraschallmessphase 125
liegen. Das bedeutet, dass die eigentliche Messphase
615, in der der Ultraschallsensor 405 empfangene Echos
(140 bis 144) an das übergeordnete Rechnersystem 505
signalisiert und Messdaten dieser Echos (140 bis 144)
abspeichert, typischerweise zeitlich kürzer als die Ultra-
schallmessphase 125 ist.
[0241] In der Ultraschallmessphase können somit ein
erster Puls 185, der dem übergeordneten Rechnersys-
tem 505 den Beginn der Ultraschallmessphase 125 sig-
nalisiert, und ein zweiter Puls 625, der dem übergeord-
neten Rechner 505 den Beginn der eigentlichen Mess-
phase 615 signalisiert, auftreten. Das übergeordnete
Rechnersystem 505 kann diese beiden Pulse 185 und
625 zusammen auch zur Überwachung der internen Os-
zillatorfrequenz des Systemtakts des Ultraschallsensors
405 verwenden, da der zeitliche Abstand der beiden Pul-
se (185, 625) bekannt ist und sich nur mit der Oszillator-
frequenz des Oszillators des Ultraschallsensors 405, der
den Systemtakt des Ultraschallsensors 405 erzeugt, ver-
schiebt. Eine große Veränderung des zeitlichen Ab-
stands dieser beiden Pulse 185 und 625 kann auf einen
Fehler des Ultraschallsensors 405 hindeuten. Bevorzugt
erfasst daher das übergeordnete Rechnersystem 505
den zeitlichen Abstand des ersten Pulses 185 vom zwei-
ten Puls 625 mittels seines bereits erwähnten Zeitzäh-
lers. Liegt der Wert dieses zeitlichen Abstands nicht in
einem Erwartungswertintervall für den Wert dieses zeit-
lichen Abstands, so schließt das übergeordnete Rech-
nersystem 505 bevorzugt auf einen Fehler des Ultra-
schallsensors 405. Bevorzugt reagiert das übergeordne-
te Rechnersystem 505 entsprechend. Eine solche Re-
aktion kann beispielsweise eine Abschaltung des Ultra-
schallsensors 405 sein oder der Start einer Selbstdiag-
nose des Ultraschallsensors 405 oder ähnliche Maßnah-
men. Das Ultraschallsensorsystem 400, 800 kann eine
kleine zeitliche Verschiebung dieser beiden Pulse (185,
625) zueinander zur Nachsynchronisierung der Daten-

schnittstelle 430 des Ultraschallsensors 405 nutzen. Bei-
spielsweise kann das übergeordnete Rechnersystem
505 bei einer Abweichung mittels eines Synchronisati-
onssignals als Kommando in der Kommandophase 135
eine solche Nachsynchronisation erzwingen, wenn die
festgestellte Abweichung zu groß ist.
[0242] Eine beispielhafte Implementierungsidee der
technischen Lehre des hier vorgelegten Dokuments sieht
beispielsweise vor, dass das übergeordnete Rechner-
system 505 zum Starten der Messung ein beispielhaftes
8bit UART Datenpaket vom übergeordneten Rechner-
system 505 (auch als Bus-Master bezeichnet) zum Ul-
traschallsensor 405 schickt, welches das Kommando
135 (3bit) zum Starten der Messung und weitere Infor-
mation (4bit) zum Messablauf beinhaltet. Zusätzlich wird
es noch durch ein Parity-Bit abgesichert, siehe auch
nächsten Punkt.
[0243] Nach der Ultraschallmessung in der Ultraschall-
messphase 125 sendet vorschlagsgemäß der Ultra-
schallsensor 405 in der dritten Phase 130 des Ultra-
schallmesszyklus 110 mehrere UART-Datenpakete (je-
weils alle 8bit lang) vom Ultraschallsensor 405 zum über-
geordneten Rechnersystem 505. Das erste beispielhafte
Paket kann beispielsweise Status-Informationen 150 zu
Ultraschallsensor-Fehlern des Ultraschallsensors 405
umfassen, die nächsten 4 Paketen (505 bis 508) geben
bevorzugt die Echohöhe (auf 8bit komprimiert) der ersten
4 erkannten Echos (140 bis 143) zurück. Abgesichert
wird dann alles durch ein weiteres CRC-Paket 160. Alle
Pakete sollten bevorzugt mittels Kommandos 135 in der
Kommandophase 120 einzelnen zu- und abschaltbar
sein, um die Kommunikationszeit je nach Bedarf so kurz
wie möglich halten zu können.
[0244] Figur 3
Bei den bisherigen Ultraschallkontrollschaltungen signa-
lisiert immer ein konstant langer Puls (hier beispielhaft
50us) das Maximum eines Echos (140 bis 144) in der
Ultraschallmessphase 125 auf dem Datenbus 500. Das
hier vorgelegte Dokument schlägt hier eine neue Kodie-
rung vor, die die die Pulslänge, z.B. in Abhängigkeit der
Echoamplitude des jeweiligen Echos moduliert. Hier be-
stehen sicherlich noch weitere Möglichkeiten, der Puls-
längen-Kodierung. Bei der Ausarbeitung des hier vorge-
legten Vorschlags wurde nämlich erkannt, dass der Ab-
stand der Echos in der Regel eine solche Pulslängen-
modulierung zulässt. Dies ermöglicht einen anderen In-
formationsgehalt. Eine unterschiedliche Pulslängen-Ko-
dierung mit mehreren Stufen ist beispielsweise denkbar.
[0245] Eine hier vorgestellte Idee ist es, die Höhe der
gemessenen Echos mittels der Länge des Pulses zu ko-
dieren und an das übergeordnete Rechnersystem 505
zu signalisieren.
[0246] Beispielsweise kann eine Kodierung so ausse-
hen, das Echos, deren Amplituden den aktuellen Wert
der Schwellwertkurve 115 übertreffen, aber nicht den
doppelten aktuellen Wert des Schwellwertkurve 115
übertreffen mit einer Pulslänge einer ersten zeitlichen
Länge, beispielsweise 50ms kodiert sind.
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[0247] Beispielsweise kann eine Kodierung des Wei-
teren aussehen, das Echos, deren Amplituden den ak-
tuellen doppelten Wert der Schwellwertkurve 115 über-
treffen, aber nicht den dreifachen aktuellen Wert des
Schwellwertkurve 115 übertreffen mit einer Pulslänge ei-
ner doppelten ersten zeitlichen Länge, beispielsweise
100ms kodiert sind und so weiter.
[0248] Auf diese Weise kann das übergeordnete
Rechnersystem 505 schnell feststellen, ob das jeweilige
Echo ein signifikantes Echo oder eher ein schwaches
Echo war. (Vergleiche Figur 3 "neue Kodierung" 705 vs.
"bisheriger Kodierung" 700).
[0249] Bevorzugt legt der Ultraschallsensor 405 die
Messprofile die das übergeordnete Rechnersystem 505
dem Ultraschallsensor 405 in der Kommandophase 120
übermittelt, im nicht flüchtigen Speicher 415 des Ultra-
schallsensors 405 ab. Dies ermöglicht es, die aufwändi-
ge Datenübertragung der Konfigurationsdaten des jewei-
ligen Messprofils bei jedem Einschaltvorgang des Ultra-
schallsensors auf eine einmalige Übertragung beispiels-
weise am Bandende der Serienproduktion zu reduzieren.
[0250] Figur 4
Figur 4 zeigt schematisch ein vorschlagsgemäßes ver-
einfachtes Ultraschallsystem 400 mit dem Ultraschall-
sensor 405. Bei der Steuervorrichtung 410 handelt es
sich bevorzugt um einen Mikrorechner, beispielsweise
einen ARM-Controller, der über den Datenbus 495 und
ggf. weitere, zur besseren Übersicht nicht eingezeichne-
te Steuer- und Signalleitungen die Vorrichtungsteile des
Ultraschallsensors 405 steuert und deren Zustand über-
wacht. Der Ultraschallsensor umfasst insbesondere be-
vorzugt einen nicht flüchtigen Speicher 415, einen flüch-
tiger Speicher 420 und weite Peripherieblöcke 425 der
Steuervorrichtung 410 des Ultraschallsensors 405. Des
Weiteren umfasst der Ultraschallsensor 405 die modifi-
zierte UART-Schnittstelle 430, die das in dieser Schrift
vorgestellte Verfahren ausführen kann. Dier Steuervor-
richtung 410 des Ultraschallsensors 405 steuert bevor-
zugt die Ultraschallsteuerung 435 des Ultraschallsen-
sors 405. Die Ultraschallsteuerung 435 erzeugt digitale
Steuersignale 440 der Ultraschallsteuerung 435 zur
Steuerung des Digitalteils 445 des Ultraschallsende-
pfads. Der Digitalteil 445 des Ultraschallsendepfads des
Ultraschallsensors 405 erzeugt daraus das digitale Ul-
traschallsendesignal 450 und die Steuersignale 450 für
den Analogteil 455 des Ultraschallsendepfads. Der Ana-
logteil 455 des Ultraschallsendepfads des Ultraschall-
sensors 405 erzeugt daraus das analoge Ultraschallsen-
designal 460 zur Ansteuerung des Ultraschalltransdu-
cers 465. Der Ultraschalltransducer 465 wandelt das
analoge Ultraschallsendesignal 460 in das Ultraschallsi-
gnal 510 um, das er in sein Umfeld abstrahlt. Das Objekt
515 im Ultraschallübertragungskanal des Ultraschall-
sensors 405 reflektiert das Ultraschallsignal 510 als re-
flektiertes Ultraschallsignal 520. Der Ultraschalltransdu-
cer 465 empfängt das reflektierte Ultraschallsignal und
wandelt es in ein analoges Ultraschallempfangssignal
470 des Ultraschalltransducers 465 um. Der Analogteil

475 des Ultraschallempfangspfads des Ultraschallsen-
sors 405 erzeugt daraus das digitale Ultraschallemp-
fangssignal 480 des Ultraschalltransducers 465. Der Di-
gitalteil 485 des Ultraschallempfangspfads des Ultra-
schallsensors 405 extrahiert daraus Empfangs-, Klassi-
fikations-, Status- und Testergebnisdaten 490 und stellt
diese über die Ultraschallsteuerung 435 der Steuervor-
richtung 410 über den interner Daten- und Steuerungs-
bus 495 des Ultraschallsensors 405 zur Verfügung. Über
den externen Datenbus 500 erfolgt die in diesem Doku-
ment diskutierte modifizierte UART-Datenkommunikati-
on mit dem übergeordneten Rechnersystem 505. In dem
Beispiel der Figur 4 ist der externe Datenbus 500 bei-
spielhaft ein Eindrahtdatenbus 500. Mit dem übergeord-
neten Rechnersystem 505 über dessen UART-Schnitt-
stelle 560 kommuniziert der vorschlagsgemäße Ultra-
schallsensor 405 in einem UART-Modus 190 und in ei-
nem Signalisierungsmodus 195.
[0251] Zwischen der Ultraschallsteuervorrichtung 435
und den Vorrichtungsteilen (445, 455, 475, 4859 DES
Ultraschallempfangspfads signalisieren Steuersignale
425 zur Steuerung der steuerbaren Vorrichtungsteile
(445, 455, 465, 475, 485) des Ultraschallempfangspfads
(515, 520 465, 470, 475, 480, 485, 490) und des Ultra-
schallsendepfads (440, 445, 450, 455, 460, 465, 510,
515) und Statussignale dieser Vorrichtungsteile (445,
455, 465, 475, 485) zur Analyse und Überwachung des
Zustands dieser Vorrichtungsteile (445, 455, 465, 475,
485) durch die Ultraschallsteuerung 435 der Ultraschall-
steuervorrichtung den Zustand dieser Vorrichtungsteile
und erlauben der Ultraschallsteuervorrichtung 435 die
Steuerung dieser Vorrichtungsteile. Damit kann auch die
Steuervorrichtung 410 diese Vorrichtungsteile steuern.
[0252] Darüber hinaus umfasst der Ultraschallsensor
405 einen UART-Taktgeber oder UART-Oszillator 530.
Die UART-Datenschnittstelle 430 kann mittels Synchro-
nisationsleitungen 435 den UART-Taktgebers oder
UART-Oszillators 530 mit dem Takt und/oder der Fre-
quenz und/oder der Phase eines Synchronisationssig-
nals auf dem Datenbus 500 zur Synchronisation der
UART-Taktfrequenz des Systemtakts des Ultraschall-
sensors 405 und/oder des UART-Systemtakts 540 des
UART-Taktgebers oder UART-Oszillators 530 synchro-
nisieren. Die UART-Schnittstelle 430 nutzt den dann so
synchronisierten Systemtakt 540 des Ultraschallsensors
405 und/oder den UART-Systemtakt des UART-Taktge-
bers oder UART-Oszillators 530.
[0253] Der Ultraschallsensor 405 umfasst vorschlags-
gemäß einen Zeitzähler 555, der beispielsweise die Ul-
traschallmessphase 125 nach Ablauf einer programmier-
ten, oder eingestellten oder vorgegebenen Zeitdauer ty-
pischerweise wieder beendet und ggf. zur Bestimmung
von Zeitstempeln für Echo-Daten in der Ultraschallmes-
sphase 125 dient.
[0254] Figur 5
Die Figur 5 entspricht weitestgehend der Figur 4 mit dem
Unterschied, dass der Datenbus 500 nicht als Eindraht-
datenbus ausgeprägt ist, sondern als Zweidrahtdaten-
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bus. Dieser Zweidrahtdatenbus umfasst eine erste Da-
tenleitung 545 zur Übertragung von Daten vom Ultra-
schallsensor 405 zum übergeordneten Rechnersystem
505. Die Datenübertragung über diese erste Datenlei-
tung 545 mittels UART-Protokoll wird in der Ultraschall-
messphase 125 unterbrochen und durch eine Signalisie-
rung mittels des beschriebenen Signalisierungsproto-
kolls für die Dauer der Ultraschallmessphase 125 ersetzt,
um die Echos (140, 141, 142, 143, 144) zeitnah ohne
Verzögerung signalisieren zu können. Der Zweidrahtda-
tenbus umfasst eine zweite Datenleitung 550 zur Über-
tragung von Daten vom übergeordneten Rechnersystem
505 zum Ultraschallsensor 405. Die Datenübertragung
über diese zweite Datenleitung 550 mittels UART-Proto-
koll wird in der Ultraschallmessphase 125 typischerweise
nicht unterbrochen.
[0255] Figur 6
Figur 6 zeigt ein Ultraschallsystem 800 mit mehreren Ul-
traschallsensoren (405, 801 bis 803). Zur Vereinfachung
nimmt das hier vorgelegte Dokument an, dass diese Ul-
traschallsensoren in gleicher Art und Weise konstruiert
sind ohne die technische Lehre dieses Dokuments dar-
auf zu begrenzen.
[0256] In dem Beispiel der Figur 6 sendet ein anderer
Ultraschallsensor 801 als der Ultraschallsensor 405 das
Ultraschallsignal 510 aus, während alle Ultraschallsen-
soren (405, 801 bis 803) ein jeweiliges reflektiertes Ul-
traschallsignal 520 empfangen. In dem Beispiel der Figur
6 kommunizieren alle diese Ultraschallsensoren (405,
801 bis 803) mittels einer Punkt-zu-Punkt-Datenverbin-
dung in der oben beschriebenen Weise mit dem überge-
ordneten Rechnersystem 505 über eine jeweilige modi-
fizierte UART-Schnittstelle 560.
[0257] Figur 7
Figur 7 entspricht der Figur 6, wobei in dem Beispiel der
Figur 7 alle diese Ultraschallsensoren (405, 801 bis 803)
mittels einer sternförmigen Datenverbindung in der oben
beschriebenen Weise mit dem übergeordneten Rech-
nersystem 505 über eine modifizierte UART-Schnittstelle
560 über einen gemeinsamen Datenbus 500 kommuni-
zieren. Damit dies möglich ist, ist es erforderlich, dass
eine Buskollision vermieden wird. In der Regel ist eine
solche Konfiguration nicht zweckmäßig, das in der Regel
die gleichzeitige Signalisierung der Echos von allen Ul-
traschallsensoren gewünscht ist, was diese Konfigurati-
on nicht leisten kann.

Glossar

UART

[0258] Der folgende Text ist ein Zitat der entsprechen-
den Wikipedia Seite (https://de.wikipedia.org/wiki/Uni-
versal Asynchronous_Receiver Transmitter): "Universal
Asynchronous Receiver Transmitter, kurz UART ist eine
elektronische Schaltung, die zur Realisierung digitaler
serieller Schnittstellen dient. Dabei kann es sich sowohl
um ein eigenständiges elektronisches Bauelement (ein

UART-Chip bzw. -Baustein) oder um einen Funktions-
block eines höherintegrierten Bauteils (z. B. eines Mikro-
controllers) handeln. Eine UART-Schnittstelle dient zum
Senden und Empfangen von Daten über eine Datenlei-
tung und bildet den Standard der seriellen Schnittstellen
an PCs und Mikrocontrollern. Auch im industriellen Be-
reich ist die Schnittstelle mit verschiedenen Interfaces
(z. B. RS-232 oder EIA-485 oder RS-485) sehr verbreitet.
Die Daten werden als serieller digitaler Datenstrom mit
einem fixen Rahmen übertragen, der aus einem Start-
Bit, fünf bis maximal acht oder neun Datenbits (abhängig
von der Anwendung), einem optionalen Parity-Bit zur Er-
kennung von Übertragungsfehlern und einem oder zwei
Stopp-Bits besteht. Der Sender braucht dem Empfänger
den Sendetakt nicht über eine eigene Steuerleitung mit-
zuteilen. Stattdessen berechnet der Empfänger den Takt
des Senders aus dem Takt der Datenleitung und syn-
chronisiert sich mit Hilfe der Start- und Stopp-Bits darauf.
Gewöhnlich kann das Stopp-Bit auf das 1,5- oder 2-Fa-
che der normalen Übertragungszeit eines Bits konfigu-
riert werden. Das wird als 1,5 bzw. 2 Stopp-Bits bezeich-
net und muss sowohl beim Sender als auch beim Emp-
fänger gleichmäßig eingestellt werden. Weil der Empfän-
ger den Takt des Senders mit jedem empfangenen Byte
neu berechnet und sich jedes Mal neu darauf synchro-
nisiert, können auch große Unterschiede des Taktes zwi-
schen Sender und Empfänger ausgeglichen werden.
Auch kurzfristige Taktschwankungen werden so schnell
wieder ausgeglichen. Deswegen nennt man diese Art
der Datenübertragung "asynchron" und diese Art der
Synchronisation "bytesynchron".
[0259] Ein universeller asynchroner Empfänger-Sen-
der im Sinne des hier vorliegenden Dokuments ist also
typischerweise ein Computer-Hardware-Gerät für eine
asynchrone serielle Kommunikation, bei dem das Daten-
format und die Übertragungsgeschwindigkeit konfigu-
rierbar sind. Es sendet die Datenbits nacheinander, vor-
zugsweise vom niedrigstwertigen zum höchstwertigen,
bevorzugt eingerahmt von Start- und Stoppbits synchron
in einer möglichst festen Phasenbeziehung zu einem
UART-Takt, so dass der Kommunikationskanal ein prä-
zises Timing ermöglicht. Die elektrischen Signalpegel
werden typischerweise von einer Treiberschaltung au-
ßerhalb der UART-Logik gehandhabt. Zwei gängige Si-
gnalpegel sind beim RS-232 System, ein 12-Volt-Sys-
tem, und beim RS-485, ein 5-Volt-System. Frühe Fern-
schreibgeräte verwendeten auch Stromschleifen.
[0260] Ein UART ist in der Regel ein einzelner (oder
ein Teil eines) integrierter Schaltkreis (IC), der für die
serielle Kommunikation über einen seriellen Anschluss
eines Computers oder Peripheriegeräts verwendet wird.
Ein oder mehrere UART-Peripheriegeräte sind in der Re-
gel in Mikrocontroller-Chips integriert. Spezialisierte
UARTs werden für Automobile, Smart Cards und SIM-
Karten verwendet.
[0261] In dem hier vorliegenden Fall steht die Verwen-
dung für die Kommunikation zwischen einem übergeord-
neten Rechnersystem und einem Ultraschallsensor im
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Vordergrund.
[0262] Ein verwandtes Gerät, der universelle synchro-
ne und asynchrone Empfänger-Sender (USART), unter-
stützt ebenfalls den synchronen Betrieb.
[0263] In der Regel verfügt eine UART-Schnittstelle
über einen Sende-Ausgang, üblicherweise mit TX be-
zeichnet, und einen Empfangseingang, üblicherweise
mit RX bezeichnet.
[0264] Wenn hier in dieser Schrift von UARTs die Rede
ist, so sollen auch sogenannte USART-Schnittstellen da-
von mit umfasst sein. Der Leser möge dann UART durch
USART ersetzen. Dies betrifft insbesondere die Ansprü-
che.
[0265] Ein universeller synchroner und asynchroner
Empfänger-Sender (USART, programmierbare Kommu-
nikationsschnittstelle oder PCI) ist im Sinne des hier vor-
gelegten Dokuments ein serielles Schnittstellengerät,
das für die asynchrone oder synchrone Kommunikation
programmiert werden kann.
[0266] Die synchronen Fähigkeiten des USART waren
in erster Linie dazu gedacht, synchrone Protokolle wie
das synchrone Sende-Empfangs-Verfahren (STR) von
IBM, die binäre synchrone Kommunikation (BSC), die
synchrone Datenverbindungssteuerung (SDLC) und die
ISO-genormten HDLC-Protokolle (High-Level Data Link
Control) zu unterstützen, die mit synchronen Sprachfre-
quenzmodems verwendet wurden. Diese Protokolle wur-
den entwickelt, um die Bandbreite optimal zu nutzen, als
die Modems noch analoge Geräte waren. Damals konnte
das schnellste asynchrone Sprachbandmodem mit Fre-
quenzumtastung (FSK) höchstens eine Geschwindigkeit
von 300 Bit/s erreichen, während synchrone Modems mit
Phasenumtastung (PSK) Geschwindigkeiten von bis zu
9600 Bit/s erreichen konnten. Die synchrone Übertra-
gung benötigte nur etwas mehr als 80 % der Bandbreite
der heute üblichen asynchronen Übertragung, da Start-
und Stoppbits überflüssig waren. Diese Modems sind
veraltet und wurden durch Modems ersetzt, die asyn-
chrone Daten in synchrone Formen umwandeln, aber
ähnliche synchrone Telekommunikationsprotokolle
überleben in zahlreichen blockorientierten Technologien
wie dem weit verbreiteten IEEE 802.2 (Ethernet) Link-
Level-Protokoll. USARTs sind manchmal noch in MCUs
integriert. USARTs werden immer noch in Routern ver-
wendet, die mit externen CSU/DSU-Geräten verbunden
sind, und sie verwenden oft entweder die proprietäre
HDLC-Implementierung von Cisco oder das IETF-Stan-
dard-Punkt-zu-Punkt-Protokoll (PPP) in HDLC-ähnli-
chem Framing, wie in RFC 1662 definiert.
[0267] Der Betrieb eines USART steht in engem Zu-
sammenhang mit den verschiedenen Protokollen.
[0268] USARTs im synchronen Modus übertragen Da-
ten in Frames. Im Synchronbetrieb müssen die Zeichen
rechtzeitig bereitgestellt werden, bis ein Rahmen voll-
ständig ist. Tut der steuernde Prozessor dies nicht, han-
delt es sich um einen sogenannten "Underrun-Fehler",
und die Übertragung des Rahmens wird abgebrochen.
[0269] USARTs, die als synchrone Geräte arbeiten,

verwenden entweder den zeichenorientierten oder den
bitorientierten Modus. Im zeichenorientierten Modus
(STR und BSC) verließ sich das Gerät auf bestimmte
Zeichen, um Rahmengrenzen zu definieren; im bitorien-
tierten Modus (HDLC und SDLC) verließen sich frühere
Geräte auf Signale der physikalischen Schicht, während
spätere Geräte die Erkennung von Bitmustern durch die
physikalische Schicht übernahmen.
[0270] Eine synchrone Leitung ist nie still; wenn das
Modem sendet, fließen die Daten. Wenn die Bitübertra-
gungsschicht anzeigt, dass das Modem aktiv ist, sendet
ein USART einen stetigen Strom von Auffüllungen, ent-
weder Zeichen oder Bits, je nach Gerät und Protokoll.

Sonstige Bemerkungen

[0271] Die obige Beschreibung erhebt keinen An-
spruch auf Vollständigkeit und beschränkt diese Offen-
barung nicht auf die gezeigten Beispiele. Andere Varia-
tionen zu den offengelegten Beispielen können denjeni-
gen, die über gewöhnliche Fachkenntnisse auf dem Ge-
biet verfügen, anhand der Zeichnungen, der Offenba-
rung und der Ansprüche verstehen und ausführen. Die
deutschen unbestimmten Artikel "ein" oder "eine" und
dessen Flexionen schließen eine Vielzahl nicht aus, wäh-
rend die Erwähnung einer bestimmten Anzahl von Ele-
menten nicht die Möglichkeit ausschließt, dass mehr
oder weniger Elemente vorhanden sind. Eine einzige
Einheit kann die Funktionen mehrerer in der Offenbarung
genannter Elemente erfüllen, und umgekehrt können
mehrere Elemente die Funktion einer Einheit erfüllen.
Zahlreiche Alternativen, Äquivalente, Variationen und
Kombinationen sind möglich, ohne dass der Anwen-
dungsbereich der vorliegenden Offenbarung verlassen
wird.
[0272] Soweit nichts anders angegeben ist, ist eine
freie Kombination sämtlicher Merkmale der vorliegenden
Erfindung miteinander ausdrücklich Teil der hier be-
schriebenen technischen Lehre. Dies betrifft das gesam-
te hier vorgelegte Dokument. Auch eine freie Kombina-
tion der in der Figurenbeschreibung beschriebenen
Merkmale ist, soweit nichts anderes angegeben ist, als
Kombination vom Merkmalen der Erfindung mit den üb-
rigen Merkmalen der technischen Lehre dieses Doku-
ments ausdrücklich Teil der hier offengelegten techni-
schen Lehre. Eine Beschränkung einzelner Merkmale
der Ausführungsbeispiele auf die Kombination mit ande-
ren Merkmalen der Ausführungsbeispiele ist dabei aus-
drücklich nicht vorgesehen. Außerdem können gegen-
ständliche Merkmale der Vorrichtung umformuliert auch
als Verfahrensmerkmale Verwendung finden und Ver-
fahrensmerkmale umformuliert als gegenständliche
Merkmale der Vorrichtung. Eine solche Umformulierung
ist somit automatisch in diesem Dokument mitoffenbart.
[0273] In der vorausgehenden detaillierten Beschrei-
bung wird auf die beigefügten Zeichnungen verwiesen.
Die Beispiele in der Beschreibung und den Zeichnungen
sollten als illustrativ betrachtet werden. Die Beispiele in
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der Beschreibung dieses Dokuments sind nicht als ein-
schränkend für das beschriebene spezifische Beispiel
oder Element zu betrachten. Aus der vorausgehenden
Beschreibung und/oder den Zeichnungen und/oder den
Ansprüchen dieses Dokuments können durch Abände-
rung, Kombination oder Variation bestimmter Elemente
mehrere Beispiele abgeleitet werden. Darüber hinaus
kann eine fachkundige Person Beispiele oder Elemente,
die nicht wörtlich beschrieben sind, aus der Beschrei-
bung und/oder den Zeichnungen ableiten.

Bezugszeichenliste

[0274]

105 Hüllkurvensignal
110 Ultraschallmesszyklus
115 Schwellwertkurve
120 Kommandophase, erste Phase des Ultraschall-

messzyklus 115
125 Ultraschallmessphase (Echosignalisierung),

zweite Phase des Ultraschallmesszyklus 115. In
der Ultraschallmessphase signalisiert der Ultra-
schallsensor 405 das Auftreten eines Echos (140,
141, 142, 143, 144) unmittelbar an das überge-
ordnete Rechnersystem 505 über die UART-
Schnittstelle 430 mittels eines Signalisierungs-
protokolls, das von dem UART-Protokoll ab-
weicht

130 dritte Phase des Ultraschallmesszyklus 115: Sta-
tus- und Echo- Informationsphase

135 Kommandos
140 Echo1-Signal
141 Echo2-Signal
142 Echo3-Signal
143 Echo4-Signal
144 Echo5-Signal
150 Statusdaten
155 Daten des 1. Echos 140
156 Daten des 2. Echos 141
157 Daten des 3. Echos 142
158 Daten des 4. Echos 143
160 CRC- und/oder Prüfinformationen
165 das übergeordnete Rechnersystem 505 sendet

Daten und Kommandos 120 mittels eines UART-
Protokolls über den externen Datenbus 500 und
die UARTSchnittstelle 430 des Ultraschallsen-
sors 404 an die Steuervorrichtung 410 des Ultra-
schallsensors 405

170 der Ultraschallsensor 405 sendet mittels der
UART-Schnittstelle 430 des Ultraschallsensors
405 Signale (140 bis 144) für empfangene Echos
an das übergeordnete Rechnersystem 505 über
den externen Datenbus 500, wobei die UART-
Schnittstelle 430 kein UART-Protokoll verwen-
det, sondern die Datenleitung vom Ultraschall-
sensor 405 zum übergeordneten Rechnersystem
505 für typischerweise eine Taktperiode des

UART-Takts von einem ersten logischen Zustand
in einen zweiten logischen zustand zwingt, wenn
der Ultraschallsensor 405 ein Echo erkennt hat

175 der Ultraschallsensor 405 sendet mittels der
UART-Schnittstelle 430 des Ultraschallsensors
405 mittels eines UART-Protokolls Statusdaten
und/oder Echodaten und/oder Klassifikationsda-
ten und/oder Ergebnisdaten von Selbsttests
und/oder Prüfdaten etc. über den externen Da-
tenbus 500 an das übergeordnete Rechnersys-
tem 505

180 das übergeordnete Rechnersystem 505 sendet
Daten und/oder Kommandos über den externen
Datenbus 500 und die UART-Schnittstelle 430
des Ultraaschallsensors vorzugsweise mittels ei-
nes UART-Protokolls an die Steuervorrichtung
410 des Ultraschallsensors 405 oder eine ähnli-
che Einrichtung und/oder liest Daten aus dem Ul-
traschallsensor 405 mittels eines UART-Proto-
kolls aus

185 Startsignal mit dem der Ultraschallsensor 405
über den Datenbus 500 ohne Nutzung des
UART-Protokolls dem übergeordneten Rechner-
system 505 den Beginn der Ultraschallmesspha-
se und den Beginn der Aussendung des Ultra-
schallsignals 510 signalisiert. Es kann sich bei-
spielsweise um einen ersten Puls von beispielhaft
50ms Dauer handeln, der den Start der Messung
in der Messphase 615 und den Zeitpunkt des ers-
ten Filtermesspunkts für die Signalverarbeitungs-
kette markiert

190 UART-Modus der Datenübertragung zwischen
der UART-Schnittstelle 430 und dem übergeord-
neten Rechnersystem 505 über den externen Da-
tenbus 500, die im UART-Modus das UART-Pro-
tokoll benutzt

195 Signalisierungs-Modus der Datenübertragung
zwischen der UART-Schnittstelle 430 und dem
übergeordneten Rechnersystem 505 über den
externen Datenbus 500, die Signalisierungs-Mo-
dus beim Erkennen eines Echos durch den Ul-
traschallsensor 405 die Datenleitung des Daten-
busses beispielsweise für eine UART-Taktperio-
de von einem ersten logischen Zustand auf einen
zweiten logischen Zustand zieht

400 vereinfachtes Ultraschallsystem
405 Ultraschallsensor
410 Steuervorrichtung
415 nicht flüchtiger Speicher
420 flüchtiger Speicher
425 weite Peripherieblöcke, die Teil des Ultraschall-

sensors 405 und Teil des internen Rechnersys-
tems des Ultraschallsensors 405 sind

430 UART-Schnittstelle (modifiziert)
435 Ultraschallsteuerung
440 Steuersignale der Ultraschallsteuerung zur Steu-

erung des Digitalteils des Ultraschallsendepfads
445 Digitalteil des Ultraschallsendepfads des Ultra-
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schallsensors 405
450 digitales Ultraschallsendesignal und Steuersig-

nale für den Analogteil 455 des Ultraschallsen-
depfads

455 Analogteil des Ultraschallsendepfads des Ultra-
schallsensors 405

460 analoges Ultraschallsendesignal zur Ansteue-
rung des Ultraschalltransducers 465

465 Ultraschalltransducer
470 analoges Ultraschallempfangssignal des Ultra-

schalltransducers 465
475 Analogteil des Ultraschallempfangspfads des Ul-

traschallsensors 405
480 digitales Ultraschallempfangssignal des Ultra-

schalltransducers 465
485 Digitalteil des Ultraschallempfangspfads des Ul-

traschallsensors 405
490 Empfangs-, Klassifikations-, Status- und Tester-

gebnisdaten
495 interner Daten- und Steuerungsbus des Ultra-

schallsensors 405
500 externer Datenbus über den die in diesem Doku-

ment diskutierte modifizierte UART-Datenkom-
munikation erfolgt

505 übergeordnetes Rechnersystem mit dem der Ul-
traschallsensor 405 über den Datenbus 500 kom-
muniziert

510 abgestrahltes Ultraschallsignal
515 Objekt oder Objekte, die das Ultraschallsignal re-

flektieren
520 reflektiertes Ultraschallsignal
525 Steuersignale zur Steuerung der steuerbaren

Vorrichtungsteile (445, 455, 465, 475, 485) des
Ultraschallempfangspfads (%15, 520 465, 470,
475, 480, 485, 490) und des Ultraschallsende-
pfads (440, 445, 450, 455, 460, 465, 510, 515)
und Statussignale dieser Vorrichtungsteile (445,
455, 465, 475, 485) zur Analyse und Überwa-
chung des Zustands dieser Vorrichtungsteile
(445, 455, 465, 475, 485) durch die Ultraschall-
steuerung 435

530 UART-Taktgeber oder UART-Oszillator
535 Synchronisationsleitungen zur Synchronisation

des UART-Taktgebers oder UART-Oszillators
530 mit dem Takt und/oder der Frequenz
und/oder der Phase eines Synchronisationssig-
nals auf dem Datenbus 500 zur Synchronisation
der UART-Taktfrequenz des Systemtakts des Ul-
traschallsensors 405 und/oder des UART-Sys-
temtakts 540 des UART-Taktgebers oder UART-
Oszillators 530

540 Systemtakt des Ultraschallsensors 405und/oder
des UART-Systemtakt des UART-Taktgebers
oder UART-Oszillators 530

545 Datenleitung zur Übertragung von Daten vom Ul-
traschallsensor 405 zum übergeordneten Rech-
nersystem 505. Die Datenübertragung über die-
se Datenleitung mittels UART-Protokoll wird in

der Ultraschallmessphase 125 unterbrochen und
durch eine Signalisierung mittels des beschrie-
benen Signalisierungsprotokolls für die Dauer
der Ultraschallmessphase 125 ersetzt, um die
Echos (140, 141, 142, 143, 144) zeitnah ohne
Verzögerung signalisieren zu können

550 Datenleitung zur Übertragung von Daten vom
übergeordneten Rechnersystem 505 zum Ultra-
schallsensor 405. Die Datenübertragung über
diese Datenleitung mittels UART-Protokoll wird
in der Ultraschallmessphase 125 typischerweise
nicht unterbrochen

555 Zeitzähler 555, der die Ultraschallmessphase
125 nach Ablauf einer programmierten, oder ein-
gestellten oder vorgegebenen Zeitdauer typi-
scherweise wieder beendet

560 UART-Schnittstelle des übergeordneten Rech-
nersystems 505

600 Transducertreibersignal des analogen Ultra-
schallsendesignal 460 zur Ansteuerung des Ul-
traschalltransducers 465

605 Empfängersignal des analogen Ultraschallemp-
fangssignal 470 des Ultraschalltransducers 465

610 zeitliche Verzögerung für die Sendephase und
die Ausschwingphase des Schwingelements des
Ultraschalltransducers 465

615 eigentliche Messzeit
620 Signalverarbeitung und Echo Erkennung
625 beispielhafter zweiter Puls von beispielsweise

50ms Dauer mit einem ersten Filtermesspunkt
aus der Signalverarbeitungskette des Ultra-
schallsensors 405, der das Ende der Aus-
schwingphase und der Sendephase 610 an das
übergeordnete Rechnersystem 505 signalisiert

700 bisherige Kodierung ohne Signalisierung der
Echo-Höhe in der Ultraschallmessphase 125

705 modifizierte Kodierung. Bei der modifizierten Ko-
dierung ist die Dauer einer EchoSignalisierung,
von der Höhe des Maximums eines Echo-Signals
abhängig

740 zeitlich sehr lange erste Signalisierung des am-
plitudenmäßig sehr hohen ersten Echos

741 zeitlich sehr lange zweite Signalisierung des am-
plitudenmäßig sehr hohen zweiten Echos

742 zeitlich kürzere dritte Signalisierung des amplitu-
denmäßig kleineren dritten Echos

743 zeitlich sehr lange vierte Signalisierung des am-
plitudenmäßig sehr hohen vierten Echos

744 zeitlich kurze fünfte Signalisierung des amplitu-
denmäßig kleineren fünften Echos

A Amplitude
t Zeit
t0 Startzeitpunkt des Ultraschallmesszyklus 115

und Beginn der Kommandophase 120, wobei in
der anschließenden Kommandophase 120 das
übergeordnete Rechnersystem 505 ein oder
mehrere Kommandos 135 mittels eines UART-
Protokolls über die UART-Schnittstellen 560 des
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übergeordneten Rechnersystems 505 und die
UART-Schnittstelle 430 des Ultraschallsensors
405 an den Ultraschallsensor 405 sendet

t1 Endzeitpunkt der Kommandophase 120 und
Startzeitpunkt der Ultraschallmessphase 125.
Typischerweise signalisiert ein Startsignal 185
den Beginn der Ultraschallmessphase 125 an
das übergeordnete Rechnersystem 505 über den
Datenbus 500. Beginnend mit diesem Startzeit-
punkt der Ultraschallmessphase oder zumindest
in einem festen zeitlichen Bezug nachfolgend zu
diesem Startzeitpunkt sendet der Ultraschallsen-
sor 405 typischerweise einen Ultraschallburst
oder ein Ultraschallsignal aus. Bevorzugt startet
der Ultraschallsensor 405 mit dem Startzeitpunkt
01 der Ultraschallmessphase 125 einen Zeitzäh-
ler 555, der die Ultraschallmessphase 125 nach
Ablauf einer programmierten, oder eingestellten
oder vorgegebenen Zeitdauer typischerweise
wieder beendet

t2 Endzeitpunkt der Ultraschalmessphase 125 und
Starzeitpunkt der dritten Phase 130 des Ultra-
schallmesszyklus 110. Bevorzugt bestimmt der
Zeitzähler 555 mittels des Ablaufs einer program-
mierten, oder eingestellten oder vorgegebenen
Zeitdauer ab dem Startzeitpunkt t1 der Ultra-
schallmessphase 125 diesen Endzeitpunkt der
Ultraschallmessphase 125 und den Startzeit-
punkt der dritten Phase 130 des Ultraschallmess-
zyklus 110

t3 Ende des Ultraschallmesszyklus 110. Das Ende
des Ultraschallmesszyklus kann der Ultraschall-
sensor 405 dem übergeordneten Rechnersystem
505 beispielsweise mittels eines speziellen En-
designals als Datum der in der dritten Phase 130
des Ultraschallmesszyklus 110 übermittelten Da-
ten übermitteln, wobei auf ein solches Endesignal
bevorzugt noch eine vorbestimmte Menge an Da-
ten, beispielsweise für Prüfinformationen wie
CRC-Checks etc. folgen können. Statt einem En-
designal ist es auch denkbar, dass der Ultra-
schallsensor 405 der übergeordneten Rechner-
einheit 505 zu Beginn der dritten Phase 130 des
Ultraschallmesszyklus 110 eine Information über
die Anzahl an Daten übermittelt, die der Ultra-
schallsensor 405 noch oder insgesamt in dieser
dritten Phase 130 des Ultraschallmesszyklus 110
überträgt, sodass das übergeordnete Rechner-
system 505 das Ende des Ultraschallmesszyklus
110 berechnen kann

Patentansprüche

1. Ultraschallsensor (405), wobei der Ultraschallsen-
sor (405) dazu eingerichtet ist,

- mit einem Rechnersystem (505) mittels eines

UART-Protokolls über eine UART-Daten-
schnittstelle (430) des Ultraschallsensors (405)
zu kommunizieren, und
- ein Verfahren für die Kommunikation mit dem
Rechnersystem (505) mittels des UART-Proto-
kolls durchzuführen, und
- das Verfahren in zeitlich aufeinanderfolgenden
und zeitlich nicht überlappenden Ultraschall-
messzyklen (110) durchzuführen und
- den jeweiligen aktuellen Ultraschallmesszyk-
lus (110) in mindestens drei zeitlich einander
nachfolgenden Phasen, das heißt in einer ers-
ten Phase (120), einer zweiten Phase (125) und
einer dritten Phase (130) durchzuführen und,
- den Ultraschallmesszyklus (110) zu Beginn der
ersten Phase (120) des Ultraschallmesszyklus
(110), zu starten, und
- in der ersten Phase (120) zumindest ein Kom-
mando (135) von dem Rechnersystem (505) zu
empfangen, in dem insbesondere Informatio-
nen darüber gespeichert sind, welche Art von
Messung der Ultraschallsensor (405) in einem
Ultraschallmesszyklus (110), insbesondere in
der zweiten Phase (125) des aktuellen Ultra-
schallmesszyklus (110), durchführen soll, und
- einen Ultraschallburst oder ein Ultraschallsig-
nal (510) zu Beginn der zweiten Phase (125),
auszusenden, wobei die Eigenschaften des Ul-
traschallbursts bzw. des Ultraschallsignals
(510) von einem von dem Rechnersystem (505)
innerhalb der ersten Phase (120) empfangenen
Kommando (135) abhängen, und
- in der ersten Phase (125) mit dem Rechner-
system (505) mittels UART-Protokoll zu kom-
munizieren und in der zweiten Phase unter Ver-
wendung eines vom UART-Protokoll verschie-
denen Kommunikationsprotokolls zu kommuni-
zieren, und
- das Signal der UART-Datenschnittstelle (430)
des Ultraschallsensors (405) während der zwei-
ten Phase (125) auf einen ersten logischen Wert
zu legen, wenn der Ultraschallsensor (405) ein
Echo detektiert, und das Signal der UART-Da-
tenschnittstelle (430) während der zweiten Pha-
se (125) auf einen zweiten logischen Wert zu
legen, wenn der Ultraschallsensor (405) kein
Echo detektiert, wobei sich der erste logische
Wert vom zweiten logischen Wert unterschei-
det, und
- die zweite Phase (125) nach einem vordefi-
nierten Zeitpunkt und/oder bei Vorliegen einer
vordefinierten Bedingung zu beenden und die
dritte Phase (130) des Ultraschallmesszyklus
(110) zu beginnen, und
- in der dritten Phase (130) des Ultraschallmess-
zyklus (110) mittels UART-Protokoll Daten (150,
155 bis 158, 160) an das Rechnersystem (505)
zu übertragen.
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2. Ultraschallsensor (405) nach Anspruch 1,

- wobei der Ultraschallsensor (405) dazu einge-
richtet ist, das Signal der UART-Datenschnitt-
stelle (430) des Ultraschallsensors (405) wäh-
rend der zweiten Phase (125) für eine vordefi-
nierte Pulszeitdauer auf den ersten logischen
Wert zu setzen, wenn der Ultraschallsensor
(405) ein Echo detektiert, und das Signal der
UART-Datenschnittstelle (430) ansonsten wäh-
rend der zweiten Phase (125) auf einen zweiten
logischen Wert zu setzen, wenn der Ultraschall-
sensor (405) kein Echo detektiert.

3. Ultraschallsensor (405) nach Anspruch 2,

- wobei die Pulszeitdauer von einem Parameter
des detektierten Echos abhängt.

4. Ultraschallsensor (405) nach Anspruch 3,

- wobei die Pulszeitdauer von der Amplitude ei-
nes durch den Ultraschallsensor erzeugten
Echosignals abhängt.

5. Ultraschallsensor (405) nach einem der Ansprüche
1 bis 4,

- wobei die Daten (150, 155 bis 158, 160), die
der Ultraschallsensor (405) in der dritten Phase
(130) des Ultraschallmesszyklus (110) an das
Rechnersystem (505) überträgt, ein oder meh-
rere der folgenden Daten umfassen:

- Statusinformationen (150), die Messwerte
physikalischer Parameter des Ultraschall-
sensors (405) wiedergeben, und/oder
- Statusinformationen (150), die logische
Werte logischer Schaltnetzwerke ( 435,
445, 485) innerhalb des Ultraschallsensors
(405) wiedergeben, und/oder
- Statusinformationen (150), die Ergebnisse
von Selbsttests des Ultraschallsensors
(405) wiedergeben, und/oder
- Statusinformationen (150), die Messwerte
der Ultraschallübertragungsstrecke (465,
510, 515, 520, 465) des Ultraschallsensors
(405) wiedergeben, in die der Ultraschall-
sensor (405) Ultraschallsignale (510) hin-
einsendet und/oder aus der der Ultraschall-
sensor (405) Ultraschallsignale (520) emp-
fängt, und/oder
- Statusinformationen (150), die angeben,
welche Art von Ultraschallburst und/oder
Ultraschallsignal (510) der Ultraschallsen-
sor (405) in der unmittelbar vorausgehen-
den Ultraschallmessphase (110) ausge-
sendet haben will, und/oder

- Statusinformationen (150), die Werte des
Ultraschallbursts und/oder Ultraschallsig-
nals (510) des Ultraschallsensors (405) an-
geben, den der Ultraschallsensor (405) in
der unmittelbar vorausgehenden zweiten
Phase (125) ausgesendet haben will,
und/oder
- Informationen, die Werte des Ultraschall-
bursts und/oder Ultraschallsignals (520)
angeben, den der Ultraschallsensor (405)
in der unmittelbar vorausgehenden zweiten
Phase (125) empfangen haben will,
und/oder
- Echoinformationen (155, 156, 157, 158),
die Messwerte der in der zweiten Phase
(125) empfangenen Echos (140, 141, 142,
143, 144) wiedergeben, und/oder
- Echoinformationen (155, 156, 157, 158),
die Messwerte der in der zweiten Phase
(125) empfangenen Echos (140, 141, 142,
143, 144) wiedergeben, wobei diese Mess-
werte insbesondere
- die Nummer des Echos (140, 141, 142,
143, 144) und/oder
- die Amplitude des Echos (140, 141, 142,
143, 144) und/oder
- den Zeitpunkt des Empfangs des Echos
(140, 141, 142, 143, 144) und/oder
- einen Vertrauenswert für die Wahrschein-
lichkeit, dass das Echo (140, 141, 142, 143,
144) tatsächlich ein Echo eines Objekts
(515) in der Ultraschallübertragungsstrecke
des Ultraschallsensors (405) ist, in die der
Ultraschallsensor (405) Ultraschallsignale
(510) hineinsendet, und/oder aus der der
Ultraschallsensor (405) Ultraschallsignale
(520) empfängt, umfassen und/oder
- Kommandoinformationen, die angeben,
welche Kommandos bzw. welches Kom-
mando (135) der Ultraschallsensor (405) in
einer der vorausgehenden ersten Phasen
(120) und/oder in der unmittelbar vorausge-
henden ersten Phase (120) empfangen hat,
und/oder
- Kommandoinformationen, die angeben,
welche Kommandos bzw. welches Kom-
mando (135) der Ultraschallsensor (405) in
einer der vorausgehenden ersten Phasen
(120) und/oder in der unmittelbar vorausge-
henden ersten Phase (120) empfangen hat
und die bestimmt haben, welche Art von Ul-
traschallburst bzw. Ultraschallsignal (510)
der Ultraschallsensor (405) ausgesendet
hat, und/oder
- Prüfinformationen (160) der in der dritten
Phase (130) des Ultraschallmesszyklus
(110) übertragenen Daten, insbesondere
CRC-Daten, wobei das Rechnersystem
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(505) diese Prüfinformationen prüfen kann,
um den ordnungsgemäßen Empfang der
Daten zu prüfen, die der Ultraschallsensor
(405) an das Rechnersystem (505) in der
dritten Phase (130) des Ultraschallmesszy-
klus (110) überträgt, und/oder
- Prüfinformationen (160) der in der zweiten
Phase (125) signalisierten Informationen
(140, 141, 142, 143, 144), wobei das Rech-
nersystem (505) diese Prüfinformationen
(160) prüfen kann, um den ordnungsgemä-
ßen Empfang der in der zweiten Phase
(125) signalisierten Informationen (140,
141, 142, 143, 144) zu prüfen, und/oder
- Prüfinformationen (160) der in der ersten
Phase (120) von dem Rechnersystem (505)
signalisierten Kommandos (135), wobei
das Rechnersystem (505) diese Prüfinfor-
mationen prüfen kann, um den ordnungs-
gemäßen Empfang der in der in der ersten
Phase (120) signalisierten Kommandos
(135) durch den Ultraschallsensor (405) zu
prüfen, und/oder
- Prüfinformationen (160) der in der ersten
Phase (120) signalisierten Kommandos
(135), die angeben, ob der Ultraschallsen-
sor (405) bei der Übertragung eines oder
mehrerer Kommandos (135) vom Rechner-
system (505) an den Ultraschallsensor
(405) in der ersten Phase (120) einen Fehler
erkannt hat, und/oder
- Prüfinformationen (160), die die Ergebnis-
se von Selbsttests oder Tests des Ultra-
schallsensors (405) wiedergeben, und/oder
- Längeninformationen, die angeben oder
die es ermöglichen zu berechnen, wie viele
Daten der Ultraschallsensor (405) in der
dritten Phase (130) des Ultraschallmesszy-
klus (110) an das Rechensystem (505)
übertragen hat, und/oder
- wobei der Ultraschallsensor dazu einge-
richtet ist, ein Empfangssignals eines Ultra-
schalltransducers des Ultraschallsensors
bzw. eines Ultraschallempfängers des Ul-
traschallsensors in Abhängigkeit von einem
akustischen Ultraschallsignal, das der Ul-
traschallsensor empfängt, zu bilden.

6. Ultraschallsensor (405) nach einem der Ansprüche
1 bis 5,

- wobei der Ultraschallsensor (405) dazu einge-
richtet ist, ein Synchronisationssignal zur Syn-
chronisation der UART-Taktfrequenz eines Teil-
nehmers der UART-Kommunikation über die
UART-Datenschnittstelle (430) zu übermitteln.

7. Ultraschallsensor (405) nach Anspruch 6,

- wobei der Ultraschallsensor (405) einen Sys-
temtakt und/oder einen UART-Systemtakt (540)
der UART-Datenschnittstelle (430) aufweist und
- wobei der Ultraschallsensor (405) Parameter
des Systemtakts und/oder des UART-System-
takts (540) in Abhängigkeit von einem dem Ul-
traschallsensor (405) übermittelten Synchroni-
sationssignal zur Synchronisation der UART-
Taktfrequenz ändert.

8. Ultraschallsensor (405) nach einem der Ansprüche
1 bis 7,

- wobei der Ultraschallsensor (405) dazu einge-
richtet ist, eines oder mehrere Kommandos
(135) in der ersten Phase (120) zu empfangen
und auszuführen, wobei das Kommando (135)
eines oder mehrere der folgenden Kommandos
und/oder Unterkommandos umfasst:

- eine Synchronisationsinformation zur
Synchronisation eines Systemtakts des Ul-
traschallsensors (405) und/oder eines
UART-Takts 540) der UART-Datenschnitt-
stelle (430), und/oder
- eine Längeninformation, die angibt welche
Länge das Kommando (135) hat und/oder
wie viele Kommandodaten das Kommando
(135) umfasst, und/oder
- eine Prüfinformation, insbesondere ein
Prüfbit und/oder einen Prüfwert, wie insbe-
sondere eine CRC-Check-Summe, des
Kommandos (135) und/oder mehrerer
Kommandos, und/oder
- die Anzahl der Unterkommandos, die das
gesamte Kommando (135) bilden, und/oder
- ein Kommando (135) bzw. Unterkomman-
do, dass der Ultraschallsensor (405) die
Messung in der zweiten Phase (125) in der
Art, wie der Ultraschallsensors (405) sie bei
der letzten Messung in der zweiten Phase
(125) des vergangenen Ultraschallmesszy-
klus (110) durchgeführt hat, wiederholt
durchführen soll, und/oder
- ein Kommando (135) bzw. Unterkomman-
do, dass der Ultraschallsensor (405) eine
Messung in der zweiten Phase (125) in der
Art, wie der Ultraschallsensors (405) sie bei
einer vorausgegangenen Messung in einer
zweiten Phase (125) eines vorausgegange-
nen Ultraschallmesszyklus (110) durchge-
führt hat, wiederholt durchführen soll,
und/oder
- ein Kommando (135) bzw. Unterkomman-
do, dass der Ultraschallsensor (405) die
Messung in einer nachfolgenden zweiten
Phase (125) entsprechend einer vorgege-
ben und dem Ultraschallsensor (405) be-
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kannten Form durchführen soll, und/oder
- ein Kommando (135) bzw. Unterkomman-
do, dass der Ultraschallsensor (405) die
Messung in der unmittelbar der vorliegen-
den ersten Phase (120) nachfolgenden
zweiten Phase (125) entsprechend einer
vorgegeben und dem Ultraschallsensor
(405) bekannten Form durchführen soll,
und/oder
- ein Kommando (135) bzw. Unterkomman-
do, dass der Ultraschallsensor (405) die
Messung in einer zweiten Phase (125) mit
einem Ultraschallburst (510) ausführen soll,
der einen Chirp entsprechend einer zuvor
durchgeführten Chirp-Richtung in einem
zuvor durchgeführten Ultraschallmesszyk-
lus (110) zeigen soll, und/oder
- ein Kommando (135) bzw. Unterkomman-
do, dass der Ultraschallsensor (405) die
Messung in der unmittelbar nachfolgenden
zweiten Phase (125) mit einem Ultraschall-
burst (510) ausführen soll, der einen Chirp
entsprechend dem zuletzt unmittelbar zu-
vor durchgeführten Chirp-Richtung im un-
mittelbar zuvor durchgeführten Ultraschall-
messzyklus (110) zeigen soll, und/oder
- ein Kommando (135) bzw. Unterkomman-
do, dass der Ultraschallsensor (405) die
Messung in einer nachfolgenden Ultra-
schallmessphase (110) mit einem Ultra-
schallburst (510) ausführen soll, der einen
Chirp entgegen einer zuvor durchgeführten
Chirp-Richtung in einem zuvor durchge-
führten Ultraschallmesszyklus (110) zeigen
soll, und/oder
- ein Kommando (135) bzw. Unterkomman-
do, dass der Ultraschallsensor (405) die
Messung in der unmittelbar nachfolgenden
zweiten Phase (125) mit einem Ultraschall-
burst (510) ausführen soll, der einen Chirp
entgegen dem zuletzt unmittelbar zuvor
durchgeführten Chirp-Richtung im unmittel-
bar zuvor durchgeführten Ultraschallmess-
zyklus (110) zeigen soll, und/oder
- ein Kommando (135) bzw. Unterkomman-
do, dass der Ultraschallsensor (405) die
Messung in einer nachfolgenden zweiten
Phase (125) mit einem Ultraschallburst
(510) ausführen soll, der einen Chirp-down
zeigen soll, und/oder
- ein Kommando (135) bzw. Unterkomman-
do, dass der Ultraschallsensor (405) die
Messung in der unmittelbar nachfolgenden
zweiten Phase (125) mit einem Ultraschall-
burst (510) ausführen soll, der einen Chirp-
down zeigen soll, und/oder
- ein Kommando (135) bzw. Unterkomman-
do, dass der Ultraschallsensor (405) die

Messung in einer nachfolgenden zweiten
Phase (125) mit einem Ultraschallburst
(510) ausführen soll, der einen Chirp-up zei-
gen soll, und/oder
- ein Kommando (135) bzw. Unterkomman-
do, dass der Ultraschallsensor (405) die
Messung in der unmittelbar nachfolgenden
zweiten Phase (125) mit einem Ultraschall-
burst (510) ausführen soll, der einen Chirp-
up zeigen soll, und/oder
- ein Kommando (135) bzw. Unterkomman-
do, dass der Ultraschallsensor (405) die
Messung in einer nachfolgenden zweiten
Phase (125) mit einem Ultraschallburst
(510) ausführen soll, der eine vorbestimmte
Frequenz zeigen soll, und/oder
- ein Kommando (135) bzw. Unterkomman-
do, dass der Ultraschallsensor (405) die
Messung in der unmittelbar nachfolgenden
zweiten Phase (125) mit einem Ultraschall-
burst (510) ausführen soll, der eine vorbe-
stimmte Frequenz zeigen soll, und/oder
- ein Kommando (135) bzw. Unterkomman-
do, dass der Ultraschallsensor (405) die
Messung in einer nachfolgenden zweiten
Phase (125) mit einem Ultraschallburst
(510) ausführen soll, der eine vorbestimmte
oder übermittelte Startfrequenz zeigen soll,
und/oder
- ein Kommando (135) bzw. Unterkomman-
do, dass der Ultraschallsensor (405) die
Messung in der unmittelbar nachfolgenden
zweiten Phase (125) mit einem Ultraschall-
burst (510) ausführen soll, der eine vorbe-
stimmte oder übermittelte Startfrequenz
zeigen soll, und/oder
- ein Kommando (135) bzw. Unterkomman-
do, dass der Ultraschallsensor (405) die
Messung in einer nachfolgenden zweiten
Phase (125) mit einem Ultraschallburst
(510) ausführen soll, der eine vorbestimmte
oder übermittelte Endfrequenz zeigen soll,
und/oder
- ein Kommando (135) bzw. Unterkomman-
do, dass der Ultraschallsensor (405) die
Messung in der unmittelbar nachfolgenden
zweiten Phase (125) mit einem Ultraschall-
burst (510) ausführen soll, der eine vorbe-
stimmte oder übermittelte Endfrequenz zei-
gen soll, und/oder
- ein Kommando (135) bzw. Unterkomman-
do, dass der Ultraschallsensor (405) die
Messung in einer nachfolgenden zweiten
Phase (125) mit einem Ultraschallburst
(510) ausführen soll, der eine vorbestimmte
Anzahl an Ultraschallpulsen aufweisen soll,
und/oder
- ein Kommando (135) bzw. Unterkomman-

103 104 



EP 4 321 895 A1

54

5

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

do, dass der Ultraschallsensor (405) die
Messung in der unmittelbar nachfolgenden
zweiten Phase (125) mit einem Ultraschall-
burst (510) ausführen soll, der eine vorbe-
stimmte Anzahl an Ultraschallpulsen auf-
weisen soll, und/oder
- ein Kommando (135) bzw. Unterkomman-
do, dass der Ultraschallsensor (405) die
Messung in einer oder mehreren nachfol-
genden zweiten Phase (125) mit mehreren
aufeinanderfolgenden Ultraschallbursts
(510) ausführen soll, der die jeder für sich
eine vorbestimmte Anzahl an Ultraschall-
pulsen aufweisen sollen, und/oder
- ein Kommando (135) oder Unterkomman-
do, das dem Ultraschallsensor (405) signa-
lisiert, dass in n nachfolgenden Ultraschall-
messzyklen (110), insbesondere durch das
Rechnersystem (505), die Kommandopha-
se (120) übersprungen werden soll, wobei
n eine ganze positive Zahl größer gleich 0
ist, und/oder
- ein Kommando (135) bzw. Unterkomman-
do, dass signalisiert, dass die eigentlich
nachfolgende zweiten Phase (125) dieses
Ultraschallmesszyklus (110) nicht ausge-
führt wird, und/oder
- ein Kommando (135) bzw. Unterkomman-
do, dass signalisiert, dass die eigentlich
nachfolgende dritte Phase (130) des Ultra-
schallmesszyklus (110) nicht ausgeführt
wird, und/oder
- ein Kommando (135) bzw. Unterkomman-
do, dass ein oder mehrere der vorstehen-
den Unterkommandos inhaltlich und/oder in
ihrer Wirkung umfasst, und/oder
- ein Kommando (135), dass die UART-
Kommunikation für einen vorbestimmten
Zeitraum und/oder bis zum Auftreten eines
Rückschaltsignals in der Datenkommunika-
tion auf ein anderes Kommunikationsproto-
koll für die Kommunikation zwischen einem
Ultraschallsensor und dem Rechnersystem
umstellt.

9. Ultraschallsensor (405) nach einem der Ansprüche
1 bis 8,

- wobei der Ultraschallsensor (405) dazu einge-
richtet ist, die Ultraschallburst bzw. das Ultra-
schallsignal (510) zu Beginn der zweiten Phase
(125) entsprechend einem zuvor empfangenen
Kommando (135) und/oder Unterkommando
auszusenden, und
- wobei der Ultraschallsensor (405) dazu einge-
richtet ist, ein reflektiertes Ultraschallsignal bzw.
einen reflektierten Ultraschallburst (520) in ein
Empfangssignal (470) in der zweiten Phase

(125) zu wandeln und zu empfangen, und
- wobei der Ultraschallsensor (405) dazu einge-
richtet ist, ein Hüllkurvensignal (105) aus dem
Empfangssignal (470) in der zweiten Phase
(125) zu bilden, und
- wobei der Ultraschallsensor (405) dazu einge-
richtet ist, das Hüllkurvensignal (105) in der
zweiten Phase (125) nach der Aussendung des
Ultraschallbursts bzw. Ultraschallsignals (510)
zu vermessen und eine Messwertfolge zu ermit-
teln und
- wobei der Ultraschallsensor (405) dazu einge-
richtet ist, aus der Messwertfolge ein oder meh-
rerer Symbole für ein oder mehrere erkannte Si-
gnalobjekte mit jeweils zugehörigen Signalob-
jektparametern im Hüllkurvensignal (105) zu er-
mitteln, und
- wobei der Ultraschallsensor (405) dazu einge-
richtet ist, solche Symbole für erkannte Signal-
objekte und/oder die Parameter dieser Signal-
objekte in der dritten Phase (130) des Ultra-
schallmesszyklus (110) an das Rechnersystem
(505) zu übermitteln.

10. Ultraschallsensor (405) nach einem der Ansprüche
1 bis 9,

- wobei der Ultraschallsensor (405) dazu einge-
richtet ist, den Ultraschallburst bzw. das besagte
Ultraschallsignal (510) zu Beginn der zweiten
Phase (125) entsprechend einem zuvor emp-
fangenen Kommando (135) auszusenden, und
- wobei der Ultraschallsensor (405) dazu einge-
richtet ist, ein reflektiertes Ultraschallsignal bzw.
einen reflektierten Ultraschallburst (520) in ein
Empfangssignal (470) in der zweiten Phase
(125) zu wandeln und zu empfangen, und
- wobei der Ultraschallsensor (405) dazu einge-
richtet ist, ein Hüllkurvensignal (105) aus dem
Empfangssignal (470) in der zweiten Phase
(125) zu bilden, und
- wobei der Ultraschallsensor (405) dazu einge-
richtet ist, das Hüllkurvensignal (105) in der
zweiten Phase (125) nach der Aussendung des
Ultraschallbursts bzw. Ultraschallsignals (510)
zu vermessen und Messwerte des Hüllkurven-
signals (105) in der zweiten Phase (125) zu er-
mitteln, und
- wobei der Ultraschallsensor (405) dazu einge-
richtet ist,

- das Eintreffen eines Echos (140, 141, 142,
143, 144) beim Ultraschallsensor (405) an
das Rechnersystem (505) in der zweiten
Phase (125) zu signalisieren, wenn der
Werteverlauf des Hüllkurvensignals (105)
den Momentanwert einer Schwellwertkurve
(115) in eine erste Richtung kreuzt,
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und/oder
- das zeitliche Ende des Eintreffens eines
Echos (140, 141, 142, 143, 144) beim Ul-
traschallsensor (405) an das Rechnersys-
tem (505) in der zweiten Phase (125) zu si-
gnalisieren, wenn der Werteverlauf des
Hüllkurvensignals (105) den Momentan-
wert einer Schwellwertkurve (115) in eine
der ersten Richtung entgegengesetzte
zweite Richtung kreuzt.

11. Ultraschallsensor (405) nach Anspruch 10,

- wobei der Ultraschallsensor (405) dazu einge-
richtet ist, das Eintreffen von Echos (140, 141,
142, 143, 144) beim Ultraschallsensor (405) an
das Rechnersystem (505) in der zweiten Phase
(125) synchron zu einem Systemtakt des Ultra-
schallsensors und/oder synchron zu einem
UART-Systemtakt (540) der UART-Daten-
schnittstelle (430) zu signalisieren.

12. Ultraschallsensor (405) nach einem der Ansprüche
1 bis 11,

- wobei der Ultraschallsensor (405) dazu einge-
richtet ist, Diagnosedaten wie z.B. HW-Fehler
einer mikroelektronischen Schaltung oder an-
derer Vorrichtungsteile des Ultraschallsensors
(405) und andere Diagnose-Fehler des Ultra-
schallsensors (405) an das Rechnersystem
(505) in der dritten Phase (130) des Ultraschall-
messzyklus (110) zu signalisieren.

13. Ultraschallsensor (405) nach Anspruch einem der
Ansprüche 1 bis 12,

- wobei der Ultraschallsensor (405) dazu einge-
richtet ist, ermittelte Werte von bis zu vier Echos
(140, 141, 142, 143, 144) als Daten in der dritten
Phase (130) des Ultraschallmesszyklus (110)
vom Ultraschallsensor (405) an das Rechner-
system (505) zu signalisieren,
- wobei es sich bei den übertragenen ermittelten
Werten insbesondere um die Echo-Höhe
und/oder die zeitliche Echo-Position bezogen
auf das Startsignal (185) handeln kann.

14. Ultraschallsensor (405) nach einem der Ansprüche
1 bis 13,

- wobei der Ultraschallsensor (405) dazu einge-
richtet ist, den Beginn der zweiten Phase (125)
innerhalb der zweiten Phase (125) mit einem
ersten Puls (185) zu signalisieren, und
- wobei der Ultraschallsensor (405) dazu einge-
richtet ist, den Beginn der eigentlichen Mess-
phase (615) in der zweiten Phase (125) mit ei-

nem zweiten Puls (625) zu signalisieren;
- wobei der Ultraschallsensor (405) dazu einge-
richtet ist, den zeitlichen Abstand zwischen dem
ersten Puls (185) und dem zweiten Puls (625)
zu signalisieren,
- wobei der zeitliche Abstand zwischen dem ers-
ten Puls (185) und dem zweiten Puls (625) be-
vorzugt auf einen Fehler des Ultraschallsensors
hindeutet, wenn der Wert dieses zeitlichen Ab-
stands nicht in einem Erwartungswertintervall
für den Wert dieses zeitlichen Abstands liegt.

15. Ultraschallsensor (405), nach einem der Ansprüche
5 und/oder 8,

- wobei der Ultraschallsensor (405) dazu einge-
richtet ist, zumindest Teile der Daten (150, 155
bis 158, 160) in der dritten Phase (130) ver-
schlüsselt an das Rechnersystem (505) zu über-
tragen und/oder zumindest Teile der Komman-
dos (135) in der ersten Phase (120) verschlüs-
selt von dem Rechnersystem (505) zu empfan-
gen, wobei die Verschlüsselung bevorzugt unter
Verwendung eines true-random number Zu-
fallsgenerators, eines Quanten-Zufallsgenera-
tors, eines Quantum Key Distribution Verfah-
rens oder einem Post-Quanten-Krypthogra-
phie-Verfahrens.

16. Ultraschallsensor (405) nach einem der vorherigen
Ansprüche,

- wobei der Ultraschallsensor (405) dazu einge-
richtet ist, innerhalb der ersten Phase von dem
Rechnersystem (505) einen ausführbaren Code
zu empfangen, der durch den Ultraschallsensor
(405) ausgeführt werden kann,
- wobei der ausführbare Code bevorzugt meh-
rere Programmsequenzen aufweist, die durch
den Ultraschallsensor nacheinander ausgeführt
werden können, und
- wobei der ausführbare Code bevorzugt min-
destens eine Verzweigung aufweist, wobei min-
destens eine Verzweigung in Form einer if-An-
weisung, einer if-else-Anweisung, einer switch-
Anweisung, einer Abfrage einer Mehrfachbedin-
gung, einer for-Schleife, einer while-Schleife
oder einer Sprunganweisung ausgeführt ist.

17. Rechnersystem (505) für die Steuerung eines Ultra-
schallsensors (405), wobei das Rechnersystem
(505) dazu eingerichtet ist,

- mit einem Ultraschallsensor (405) mittels eines
UART-Protokolls über eine UART-Daten-
schnittstelle (430) des Ultraschallsensors (405)
zu kommunizieren, und
- ein Verfahren für die Kommunikation mit dem
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Ultraschallsensor (505) mittels des UART-Pro-
tokolls durchzuführen, und
- die Kommunikation mit dem Ultraschallsensor
(405) in zeitlich aufeinanderfolgenden und zeit-
lich nicht überlappenden Ultraschallmesszyklen
(110) durchzuführen,
- wobei der jeweilige aktuelle Ultraschallmess-
zyklus (110) mindestens drei zeitlich einander
nachfolgenden Phasen aufweist, also eine erste
Phase (120), eine zweite Phase (125) und eine
dritte Phase (130),
- den Ultraschallmesszyklus (110) zu Beginn der
ersten Phase (120) des Ultraschallmesszyklus
(110), zu starten, und
- in der ersten Phase (120) zumindest ein Kom-
mando (135) an den Ultraschallsensor (405) zu
senden, wobei in dem Kommando (135) insbe-
sondere Informationen darüber gespeichert
sind, welche Art von Messung der Ultraschall-
sensor (405) in einem Ultraschallmesszyklus
(110), insbesondere in der zweiten Phase (125)
des aktuellen Ultraschallmesszyklus (110),
durchführen soll, und
- in der ersten Phase (125) mit dem Ultraschall-
sensor (405) mittels des UART-Protokolls zu
kommunizieren und in der zweiten Phase unter
Verwendung eines vom UART-Protokoll ver-
schiedenen Kommunikationsprotokolls mit dem
Ultraschallsensor (405) zu kommunizieren, und
- die zweite Phase (125) nach einem vordefi-
nierten Zeitpunkt und/oder bei Vorliegen einer
vordefinierten Bedingung zu beenden und die
dritte Phase (130) des Ultraschallmesszyklus
(110) zu beginnen, und
- in der dritten Phase (130) des Ultraschallmess-
zyklus (110) mittels UART-Protokoll Daten (150,
155 bis 158, 160) von dem Ultraschallsensor
(405) zu empfangen.

18. System für die Durchführung einer Ultraschallmes-
sung umfassend einen Ultraschallsensor (405) nach
einem der Ansprüche 1 bis 16 und ein Rechnersys-
tem (505) nach Anspruch 17.

19. Fahrzeug umfassend einen Ultraschallsensor nach
einem der Ansprüche 1 bis 16.

20. Verfahren zur Durchführung einer Ultraschallmes-
sung unter Verwendung eines Ultraschallsensors
(405), wobei der Ultraschallsensor (405) eine UART-
Datenschnittstelle (430) für die Kommunikation mit
einem Rechnersystem (505) mittels eines UART-
Protokolls aufweist, und das Verfahren die nachfol-
genden Schritte aufweist:

- Durchführung von Ultraschallmessungen in-
nerhalb von zeitlich aufeinanderfolgenden und
nicht überlappenden Ultraschallmesszyklen

(110) mittels des Ultraschallsensors (405),
- wobei der jeweils aktuelle Ultraschallmesszy-
klus (110) mindesten drei zeitlich einander
nachfolgende Phasen aufweist, also eine erste
Phase (120), eine zweite Phase (125) und eine
dritte Phase (130) und,
- Starten eines Ultraschallmesszyklus (110) zu
Beginn der ersten Phase (120) des Ultraschall-
messzyklus (110), und
- Empfangen zumindest eines Kommandos
(135) in der ersten Phase (120) von dem Rech-
nersystem (505) durch den Ultraschallsensor
(405), wobei in dem Kommando (135) insbeson-
dere Informationen darüber gespeichert sind,
welche Art von Messung der Ultraschallsensor
(405) in einem Ultraschallmesszyklus (110), ins-
besondere in der zweiten Phase (125) des ak-
tuellen Ultraschallmesszyklus (110), durchfüh-
ren soll, und
- Aussenden eines Ultraschallburst oder eines
Ultraschallsignals (510) durch den Ultraschall-
sensor (405) zu Beginn der zweiten Phase
(125), wobei die Eigenschaften des Ultraschall-
bursts bzw. des Ultraschallsignals (510) von ei-
nem von dem Rechnersystem (505) innerhalb
der ersten Phase (120) empfangenen Komman-
do (135) abhängen, und
- Kommunikation des Ultraschallsensor (405)
mit dem Rechnersystem (505) mittels UART-
Protokoll in der ersten Phase (125) sowie unter
Verwendung eines vom UART-Protokoll ver-
schiedenen Kommunikationsprotokolls in der
zweiten Phase, und
- Setzen eines Signals der UART-Schnittstelle
(430) des Ultraschallsensors (405) auf einen
ersten logischen Wert, wenn der Ultraschallsen-
sor (405) während der zweiten Phase (125) ein
Echo detektiert, und
- Setzen eines Signals der UART-Schnittstell
(430) des Ultraschallsensors (405) auf einen
zweiten logischen Wert, wenn der Ultraschall-
sensor (405) während der zweiten Phase (125)
kein Echo detektiert, wobei sich der erste logi-
sche Wert vom zweiten logischen Wert unter-
scheidet, und
- Beenden der zweiten Phase (125) und Starten
der dritten Phase (130) des Ultraschallmesszy-
klus (110) nach einem vordefinierten Zeitpunkt
und/oder bei Vorliegen einer vordefinierten Be-
dingung, und
- Übertragung von Daten (150, 155 bis 158, 160)
von dem Ultraschallsensor (405) an das Rech-
nersystem (505) in der dritten Phase (130) des
Ultraschallmesszyklus (110) mittels UART-Pro-
tokoll.

21. Verfahren zur Steuerung eines Ultraschallsensors
(405) unter Verwendung eines Rechnersystems
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(505), wobei das Rechnersystem (505) eine UART-
Datenschnittstelle (430) für die Kommunikation mit
einem Ultraschallsensor (405) mittels eines UART-
Protokolls aufweist, und das Verfahren die nachfol-
genden Schritte aufweist:

- Steuerung des Ultraschallsensor (405) inner-
halb von zeitlich aufeinanderfolgenden und zeit-
lich nicht überlappenden Ultraschallmesszyklen
(110),
- Einteilen des jeweils aktuellen Ultraschall-
messzyklus (110) in mindesten drei zeitlich ein-
ander nachfolgende Phasen, das heißt in eine
erste Phase (120), eine zweite Phase (125) und
eine dritte Phase (130),
- Starten des Ultraschallmesszyklus (110) zu
Beginn der ersten Phase (120) des Ultraschall-
messzyklus (110),
- Senden mindestens eines Kommandos (135)
von dem Rechnersystem (505) an den Ultra-
schallsensor (405) in der ersten Phase (120),
wobei in dem Kommando insbesondere Infor-
mationen darüber gespeichert sind, welche Art
von Messung der Ultraschallsensor (405) in ei-
nem Ultraschallmesszyklus (110), insbesonde-
re in der zweiten Phase (125) des aktuellen Ul-
traschallmesszyklus (110), durchführen soll,
- Empfangen von Messdaten durch das Rech-
nersystem (505) von dem Ultraschallsensor
(405) in der zweiten Phase (130),
- wobei die Kommunikation des Rechnersystem
(505) mit dem Ultraschallsensor (405) in der ers-
ten Phase (125) mittels UART-Protokoll erfolgt
und in der zweiten Phase unter Verwendung ei-
nes vom UART-Protokoll verschiedenen Kom-
munikationsprotokolls erfolgt, und
- Beenden der zweiten Phase (125) nach einem
vordefinierten Zeitpunkt und/oder bei Vorliegen
einer vordefinierten Bedingung und Starten der
dritten Phase (130) des Ultraschallmesszyklus
(110),
- Empfangen von Daten (150, 155 bis 158, 160)
durch das Rechnersystem (505) von dem Ultra-
schallsensor (405) in der dritten Phase (130) des
Ultraschallmesszyklus (110) mittels UART-Pro-
tokoll.

22. Verfahren für die Durchführung einer Ultraschall-
messung unter Verwendung eines Ultraschallsen-
sors (405) und eines Rechnersystem (505), wobei
der Ultraschallsensor (405) und das Rechnersystem
(505) eine UART-Schnittstelle aufweisen und dazu
ausgelegt sind, miteinander mittels UART-Protokoll
zu kommunizieren, und wobei das Verfahren die
nachfolgenden Schritte aufweist:

- Durchführung von Ultraschallmessungen in-
nerhalb von zeitlich aufeinanderfolgenden und

nicht überlappenden Ultraschallmesszyklen
(110) mittels des Ultraschallsensors (405),
- wobei der jeweils aktuelle Ultraschallmesszy-
klus (110) mindesten drei zeitlich einander
nachfolgende Phasen aufweist, also eine erste
Phase (120), eine zweite Phase (125) und eine
dritte Phase (130) und,
- Starten eines Ultraschallmesszyklus (110) zu
Beginn der ersten Phase (120) des Ultraschall-
messzyklus (110), und
- Senden zumindest eines Kommandos (135) in
der ersten Phase (120) von dem Rechnersys-
tem (505) an den Ultraschallsensor (405), wobei
in dem Kommando (135) insbesondere Informa-
tionen darüber gespeichert sind, welche Art von
Messung der Ultraschallsensor (405) in einem
Ultraschallmesszyklus (110), insbesondere in
der zweiten Phase (125) des aktuellen Ultra-
schallmesszyklus (110), durchführen soll, und
- Aussenden eines Ultraschallbursts oder eines
Ultraschallsignals (510) durch den Ultraschall-
sensor (405) zu Beginn der zweiten Phase
(125), wobei die Eigenschaften des Ultraschall-
bursts bzw. des Ultraschallsignals (510) von ei-
nem von dem Rechnersystem (505) innerhalb
der ersten Phase (120) empfangenen Komman-
do (135) abhängen, und
- Kommunikation des Ultraschallsensor (405)
mit dem Rechnersystem (505) mittels UART-
Protokoll in der ersten Phase (125) sowie unter
Verwendung eines vom UART-Protokoll ver-
schiedenen Kommunikationsprotokolls in der
zweiten Phase, und
- Setzen eines Signals der UART-Schnittstelle
(430) des Ultraschallsensors (405) auf einen
ersten logischen Wert, wenn der Ultraschallsen-
sor (405) während der zweiten Phase (125) ein
Echo detektiert, und
- Setzen eines Signals der UART-Schnittstell
(430) des Ultraschallsensors (405) auf einen
zweiten logischen Wert, wenn der Ultraschall-
sensor (405) während der zweiten Phase (125)
kein Echo detektiert, wobei sich der erste logi-
sche Wert vom zweiten logischen Wert unter-
scheidet, und
- Beenden der zweiten Phase (125) und Starten
der dritten Phase (130) des Ultraschallmesszy-
klus (110) nach einem vordefinierten Zeitpunkt
und/oder bei Vorliegen einer vordefinierten Be-
dingung, und
- Übertragung von Daten (150, 155 bis 158, 160)
von dem Ultraschallsensor (405) an das Rech-
nersystem (505) in der dritten Phase (130) des
Ultraschallmesszyklus (110) mittels UART-Pro-
tokoll.

23. Computerprogrammprodukt, das Computeranwei-
sungen aufweist, die von einer Recheneinheit aus-
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führbar sind, wobei die Computeranweisungen be-
wirken, dass die Recheneinheit die Schritte eines
der Verfahren nach einem der Ansprüche 20 bis 22
durchführt, wenn sie durch die Recheneinheit aus-
geführt werden.
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